Mecanica Computacional Vol. XXIII, pp. 1167-1185
G.Buscaglia, E.Dari, O.Zamonsky (Eds.)
Bariloche, Argentina, November 2004

ESTUARIO DO RIO MACAE: MODELAGEM COMPUTACIONAL
COMO FERRAMENTA PARA O GERENCIAMENTO INTEGRADO DE
RECURSOS HIDRICOS
ENIEF 2004

Karen Juliana do Amaral*, Paulo Cesar Colonna Rosman®, and José Paulo Soares de
Azevedd

) Coordenacdo dos Programas de P6s-Graduagdo de Engenharia, COPPE
Programa de Engenharia Civil, Area de Recursos Hidricos
Centro de Tecnologia, Bloco 1, Sala 206, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
e-mail: karen@coc.ufrj.br

* Coordenacéo dos Programas de P6s-Graduacio de Engenharia, COPPE
Programa de Engenharia Costeira
Centro de Tecnologia, Bloco C, Sala 203, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
e-mail: pccr@peno.ufrj.br

TCoordena(;a?to dos Programas de Pés-Graduagéo de Engenharia, COPPE
Programa de Engenharia Civil, Area de Recursos Hidricos
Centro de Tecnologia, Bloco I, Sala 206, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
e-mail: zepaulo@hidro.ufrj.br

Palavras-chave: Rio Macaé, modelagem computacional, gerenciamento integrado.

Resumo. Este trabalho mostra, através de um exemplo pratico, a necessidade da integracéo
entre o Gerenciamento de Recursos Hidricos e o Gerenciamento Costeiro. No caso utilizou-
se a modelagem computacional como uma ferramenta de auxilio do gerenciamento integrado.
A regido de estudo compreende o trecho inferior da bacia do rio Macaé, incluindo a parte
final, estritamente fluvial, toda zona estuarina da bacia, bem como a zona costeira adjacente.
Através da modelagem computacional simulou-se a hidrodinamica do trecho e a intruséo
salina para cinco diferentes cenarios. Em funcéo dos resultados obtidos e andlises efetuadas,
reafirma-se a importancia da utilizacdo da modelagem computacional como ferramenta de
gestdo integrada, identificando lacunas de informacéo no sistema da bacia, e recomendando-
se medidas para sana-las, bem como para melhorar a gestdo integrada da bacia do rio
Macaé.
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1 INTRODUCAO

As costas e 0s estuarios sdo ambientes nos quais 0s impactos humanos tém causado
uma grande variedade de mudancgas. Eles sdo considerados como locais ideais para o
desenvolvimento industrial ou portuario, devido a quantidade abundante de &gua que
dispdem, por serem regides de ligagédo para transporte e abrigo de navios. Assim, essas
regides sofrem intensas pressdes e demandas dos varios setores da sociedade, podendo
ser essa pressdo a causadora de mudancas e degradacGes ambientais, que podem se
tornar irreversiveis se ndo forem gerenciadas adequadamente.

Os préximos 10 ou 20 anos serdo decisivos na implantacdo de planos de gestdo
ambiental. Estima-se que nesse periodo, a populacdo da zona costeira mundial tera
quase dobrado, o que exige um esforgo dentro desse espago de tempo, a fim de se criar a
base para uma sociedade sustentavel®.

Cenérios prevéem que a populacdo total atinja 11 bilhGes de habitantes em um
século, sendo que 95% desse crescimento deve ocorrer nos paises em desenvolvimento,
aos quais o Brasil pertence. Dessa populacdo que habita os paises em desenvolvimento,
estima-se que dois tergos (3,7 bilhdes) viverdo ao longo das areas costeiras’.

Dentro dessas perspectivas, observa-se que o aumento populacional da zona costeira
constitui-se num grande problema de gestdo ambiental, pois segundo a AGENDA 21
(1992), seis em cada dez pessoas vivem dentro de um raio de 60km da orla litoranea e
dois tercos das cidades do mundo, com populacgdes de 2,5 milhGes de pessoas ou mais,
localizam-se préximas dos estuérios.

A regido de estudo adotada compreende o trecho inferior da bacia do Rio Macaé,
incluindo a parte final estritamente fluvial, toda zona estuarina da bacia, bem como a
zona costeira adjacente. Embora pouco extenso, esse trecho incorpora areas de grande
interesse social (abastecimento de agua, pesca e agricultura) e industrial (abastecimento
da Usina Termelétrica Norte Fluminense, cujas instalagdes encontram-se em
andamento). Esta regido, dotada de um alto potencial de riquezas naturais e uma grande
variedade de unidades bioldgicas, principalmente no trecho estuarino, também tem sido
impactada pelo desenvolvimento das atividades petroliferas ai desenvolvidas.

A escassez de estudos na regido do rio Macaé vem dificultando, em um plano mais
amplo, a formacdo de um Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos, imprescindivel
para o inicio da cobranca pelo uso da agua no rio Macaé, que trard recursos para a
revitalizacdo do rio e posterior otimizacdo dos seus usos multiplos.

Portanto, o presente trabalho contribui para o enriquecimento dos conhecimentos
sobre o comportamento hidrodindmico de um corpo d’agua estuarino, além de avaliar a
intrusdo salina no interior do estuario com a apresentacdo de cinco cenarios de
modelagem. Esse tipo de informacdo permite a otimizacéo e racionalizacdo do uso dos
recursos hidricos, acompanhando a tendéncia mundial rumo a um desenvolvimento
sustentavel, jA& que o atual modelo de crescimento econdmico gerou enormes
desequilibrios, assim, uma conciliagdo entre o desenvolvimento econémico e a
preservacdo ambiental é essencial para o bem estar da nossa geracdo e das futuras.

2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é mostrar, através de um exemplo préatico, a
necessidade da integracdo entre o Gerenciamento de Recursos Hidricos e o
Gerenciamento Costeiro!, principalmente em regifes estuarinas, que sdo areas de

10 termo Recursos Hidricos foi utilizado aqui com o sentido de &guas interiores, ficando assim o
gerenciamento dissociado em Gerenciamento de Recursos Hidricos e Gerenciamento Costeiro
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transicdo entre o rio e 0 mar e que, portanto, sofrem influéncia direta de acbes
antrépicas e naturais ocorridas na bacia hidrografica a montante.

O estudo tem com objetivo também mostrar como a modelagem computacional pode
se tornar uma ferramenta de grande valia dentro nessa iniciativa, principalmente no
processo de tomada de deciséo.

Através da modelagem computacional de cinco diferentes cenarios pretende-se
descrever os padrbes de circulacdo hidrodindmica e a intrusdo salina no complexo
estuarino fluvial, em situacdo de maré usual sem vento e com posterior inclusdo de maré
meteoroldgica, para periodos de sizigia e quadratura. Enquanto com a modelagem
hidrodindmica busca-se avaliar o comportamento do trecho sob a influéncia da maré,
com o0 modelamento da intrusdo salina pretende-se determinar o alcance da frente de sal
dentro do estuario, ja que esse € um fator limitante dentro do processo de outorga do uso
da &gua, cujas diretrizes estdo contidas na Lei 9433/97°. A inclusdo da maré
meteoroldgica em um dos cendrios em condicdo de sizigia buscou simular o limite
maximo de intrusao.

Com as informacOes sobre a regido reunidas e os resultados obtidos através da
modelagem tem-se por fim contribuir para a formacdo do Sistema de InformacGes de
Recursos Hidricos da bacia do rio Macaé, identificar as lacunas de informacdo no
sistema da bacia, recomendando-se medidas para sana-las, a fim de contribuir para a
melhora da gestdo integrada da bacia do rio Macaé.

Através das analises dos resultados tem-se como objetivo a identificacdo das lacunas
de informacdo no sistema da bacia e a recomendacdo de medidas para sana-las, bem
como medidas para melhorar a gestéo integrada da bacia do Rio Macaé.

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Aa necessidade da aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestdo de
recursos hidricos é inquestionavel, face a complexidade do ambiente de corpos de agua
naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estuarios e zona costeira adjacente das
bacias hidrograficas*. Modelos sdo ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente
se consegue uma visdo dindmica de processos nestes complexos sistemas ambientais.

A gestdo e gerenciamento de corpos d’agua naturais requer dados ambientais, 0s
quais, devido ao alto custo para seu levantamento, geralmente sdo escassos. Através de
modelos calibrados, bem capazes de reproduzir valores nos pontos onde se fez
medic¢des, podem-se interpolar e extrapolar espacial e temporalmente as informacdes
obtidas nos poucos pontos onde os dados foram medidos para toda a &rea de interesse, 0
que permite uma melhor interpretacdo das medicOes isoladas, como por exemplo,
fornecendo uma nocéo do trajeto das plumas de contaminantes”.

Além disso, a aplicacdo de modelos numéricos para a estimativa de padrdes de
circulacdo e transporte fluido em corpos d’agua costeiros é de importancia fundamental,
tanto no que se refere & sua poderosa contribuicdo na avaliacdo de impactos ambientais
como na identificacdo e definicdo das estratégias para a operacionalizacdo e
gerenciamento de programas de monitoramento ambiental®.

ROSMAN* ainda enfatiza que o entendimento e bom uso das informacdes pelo
modelador depende do conhecimento por parte deste, do fenbmeno de interesse.
Modelos conceptuais dos fenémenos de interesse sdo fundamentais ao modelador, para
que este possa fazer pleno uso das informag6es apresentadas, julgando a qualidade das
informagdes recebidas e rejeitando-as, se necessario.
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3.1 Principios da modelagem estuarina

Modelos de circulagéo hidrodindmica

As equacgOes gerais que representam o0s escoamentos naturais dos corpos d’agua séo
ndo lineares e ndo possuem solucdo analitica conhecida para os dominios e condi¢Bes de
contorno existentes. Para que seja possivel a solucdo destas equacOes, utiliza-se
solucBes numeéricas, substituindo o dominio continuo por um dominio discreto, o que
resulta em equactes algébricas cujas solu¢Ges podem ser obtidas através de algoritmos
computacionais”.

A modelagem hidrodindmica consiste na determinacéo de niveis e velocidades, o que
permite definir os padrdes de correntes.

No caso do rio Macaé, a escolha do modelo foi feita antes de tudo por uma questdo
da relacdo custo/beneficio. De acordo com os perfis de salinidade obtidos para o
estuario do Rio Macaé, este pode ser classificado como bem misturado, ou seja,
apresenta padrdes de quase homogeneidade ao longo da coluna d’agua. Com base nessa
informacéo, pode-se perfeitamente aplicar 0 modelo hidrodindmico 3D simples para
fluidos homogéneos ou mesmo o modelo promediado na vertical (2DH) para a
avaliacdo do comportamento médio das correntes e a previsdo das elevacdes da
superficie livre no interior do estuario.

Optou-se entdo pela utilizacdo de um modelo 2DH, pois é possivel reduzir a
dimensionabilidade do problema e ainda a determinar o padréo de circulacdo médio na
vertical no estuario do rio Macaé, levando a uma economia de tempo e recurso
computacional, sem prejudicar os resultados de interesse, ja que ndo ha necessidade de
obtencdo dos campos de velocidade tridimensionais.

A modelagem computacional foi realizada utilizando-se o programa SisBAHIA
(Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), um sistema de modelos elaborado na Area
de Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceéanica da
COPPE/UFRJ. Esse sistema utiliza para o seu médulo 2DH as equagdes governantes do
modelo 3D integradas analiticamente na dimenséo vertical.

Modelo euleriano de transporte advectivo difusivo 2DH para transporte de sal

Conforme as caracteristicas hidrodindmicas do estuario do rio Macaé, um modelo de
transporte advectivo-difusivo médio na vertical é bastante adequado para a simulacéo da
distribuicdo de salinidade.

O modelo euleriano utilizado faz parte do sistema SisBAHIA e utiliza resultados do
padrao de circulacéo (U e V) obtidos no médulo hidrodinamico 7.

4 CENARIOS SIMULADOS

O estudo do padréo de circulacdo no corpo d’agua em estudo e feito através de trés
simulagdes, caracterizando diferentes situacdes de vazdo fluvial e maré.

Estas simulacgdes tém como objetivos principais o conhecimento da hidrodindmica da
regido em estudo, bem como avaliar o0 comportamento do transporte de sal dentro do
estuario.

Para a modelagem do estuario do rio Macaé sdo considerados cinco cenarios,
oriundos das simulacGes realizadas:
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Tabela 1 — Cenarios simulados

Cenario Maré Vazdo
quadratura sizigia estiagem cheia
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
X
5 X
+ meteoroldgica

Foram simulados no modelo hidrodindmico periodos de 15 dias para todos os
cenarios, a fim de representar um periodo de sizigia e outro de quadratura. Nos modelos
eulerianos foram simulados periodos de 30 dias, através da introdugdo de ciclos dentro
do modelo hidrodindmico acoplado, baseados nas elevacGes de nivel d"agua obtidas.
Esses ciclos englobam periodos de quadratura e sizigia, tendo os tempos inicial e final
do ciclo elevagBes muito proximas.

Em cada um dos cenéarios foram identificados os periodos mais criticos, com base
nos resultados obtidos na modelagem do transporte de sal.

5 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo adotada compreende o trecho inferior da bacia do rio Macaé,
incluindo a parte final estritamente fluvial, toda zona estuarina da bacia, bem como a
zona costeira adjacente. A seguir é apresentado um resumo das caracteristicas da regido
de estudo. Para maiores detalhes consultar [8].
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Figura 2 — Detalhe do dominio de estudo compreendendo o trecho desde a foz do rio Macaé até a BR-

101, litoral do estado do Rio de Janeiro.

5.1 Caracteristicas morfoldgicas

Baseado na campanha realizada em dezembro de 2001°, pode-se afirmar que o rio
Macaé ndo apresenta grandes variacdes de profundidade. A largura do rio fica entre 40 e
50m a montante da confluéncia com o rio Sdo Pedro e aumentando para, em média,
80m a jusante da confluéncia, com uma secdo mais larga proxima a embocadura do
estuario de aproximadamente 150m de largura.

De acordo com o levantamento topobatimétrico realizado em 27 e 28 de dezembro de
2001, a profundidade média na parte fluvial antes da confluéncia com o rio Séo Pedro é
de 2m. Apds a confluéncia, essa profundidade passa a ser de aproximadamente 4m.

A Unica secdo levantada no rio S8o Pedro indica profundidade de aproximadamente
2m.

De acordo com a carta nautica n® 1507, as profundidades minimas na Enseada de
Macaé variam de 2,4 a 4m e no Porto de Imbetiba tem-se de 6 a 8m de profundidade.
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5.2 Caracteristicas hidroldgicas

O ensaio realizado em setembro de 2001, mostra que ocorreu uma intrusao salina no
trecho estuarino até uma distancia de 13100m a jusante da BR-101.

Os perfis da salinidade mostram que o estuario pode ser considerado como bem
misturado, pois o perfil vertical de salinidade é praticamente homogéneo.

A temperatura média da agua medida neste periodo foi de 25,5°.

Os dados de vazdo para a constituicdo dos Cenarios 1 e 2, correspondem ao
levantamento topobatimétrico utilizado na modelagem computacional, os quais foram
resultantes de duas medicGes realizadas no dia 28 de dezembro de 2001, com o auxilio
de molinetes HEL79817, uma no rio Macaé a jusante da ponte da BR-101 e outra no rio
S&o Pedro a montante da ponte da BR-101. Essas vazdes correspondem a 45,40 m*/s e
37,00 m*/s, para os rios Macaé e S&o Pedro, respectivamente.

Os dados de vazdo para a constituicdo do Cenario 3, 4 e 5 foram retirados do
resumo das medices de vazdo nos rios Macaé e Sdo Pedro, realizadas em pontos a
jusante da BR-101 num periodo de aproximadamente dois anos e correspondem,
respectivamente a 6,00 m*/s e 1,80 m*/s.

Detalhes sobre os dados dos ensaios podem ser obtidos em [8].

6 PARAMETROS DO MODELO HIDRODINAMICO

6.1 Parametros ambientais
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Figura 3 — Mapa com a localizagao das se¢des levantadas em campo.
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A batimetria do rio Macaé foi obtida com auxilio de dados de campo levantados com
a finalidade de realizar estudos hidroldgicos no rio Macaé para subsidiar o projeto da
tomada d’&gua da Usina Termelétrica Norte Fluminense. Nesse ensaio foram levantadas
12 secGes topobatimétricas, das quais 4 (quatro) estdo localizadas préximo ao local de
instalagdo da Usina Termelétrica Norte Fluminense (ST1 a ST4), 7 (sete) distibuidas a
jusante desse ponto ao longo do rio Macaé até sua foz (SM1 A SM7) e 1 (uma)
localizada no rio S&o Pedro (SP1), principal afluente do rio Macaé, como indicado na
Figura 3.

Para o trecho estuarino, além dos dados do levantamento topobatimétrico, a
batimetria foi obtida também através da carta nautica n® 1507, que representa a Enseada
de Macaé e Proximidades e os detalhes contidos no verso da mesma.

O arquivo contendo os pontos da batimetria e suas respectivas profundidades é
importado pelo modelo e este faz a interpolacdo dos valores de profundidade para cada
ponto pertencente a malha de elementos finitos, a partir das coordenadas (x, y, z)
fornecidas.

Para evitar que o nivel de agua durante o processamento do modelo alcance valores
negativos, o que é denominado “secagem”, foi preciso impor valores minimos de
profundidade aos registros batimétricos, obtidos a partir da série temporal de elevacao
do nivel do mar na entrada do estuario. O valor calculado considerou as principais
componentes harmdnicas da maré astrondmica no Porto de Macaé. A amplitude
encontrada para o intervalo de tempo inicial foi de 74,28 cm. Sendo assim, adotou-se
este valor como valor inicial minimo de profundidade dentro do canal.
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Figura 4 - Regido de interesse do complexo estuarino fluvial, mostrando a batimetria considerada no
dominio modelado, apds interpolacéo realizada pelo modelo. Detalhe da batimetria na regido
estuarina.

Rugosidade Equivalente de Fundo

De acordo com a ficha descritiva do posto fluviométrico instalado na margem direita
do rio Macaé, localizado 50m a jusante da ponte da BR-101, para realizacdo de
campanhas de medig&o de vazao no ano de 2000 pela firma Engevix, a natureza do leito

do rio é arenosa. Com base nesta informagdo e devido a falta de dados

sedimentoldgicos, o valor adotado para a rugosidade equivalente de fundo é de ¢ =
0,03m *°.

Maré

A série temporal de elevacdo do nivel d’agua devido & maré astrondmica adotada
neste estudo corresponde a registros obtidos no Catélogo de EstagBes Maregréficas
Brasileiras da Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR) para o Porto de Macaé,

1175



K. Amaral, P. Colonna Rosman, J. Soares de Azevedo

localizado no Terminal de Imbetiba da Petrobrés, que compreendem 17 componentes
harménicas.

Devido a falta de registros dos efeitos meteoroldgicos considerados no Cenério 5,
optou-se por utilizar uma onda com periodo de 7 dias e com 0,50m de amplitude. Na
Figura 5, tem-se a maré meteoroldgica separadamente da maré astrondmica e também a
representacdo da variacdo temporal da elevagdo do nivel d’&gua decorrente da
sobreposicao das duas marés no periodo de sizigia, que foi denominada maré final.
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Figura 5 - Séries temporais da elevacdo do nivel d’agua devido a maré astrondmica, meteoroldgica e
sobreposic¢do no Porto de Macaé.

Temperatura
O rio Macaé ndo apresenta variac@es de temperatura ao longo da coluna d’agua.

Vento

Os dados de vento ndo foram implementados no modelo, pois como a area de estudo ja
possui um sentido escoamento bem definido, a influéncia do vento pode ser considerada
insignificante.

Outros parametros

Além dos pardmetros e condicfes descritas anteriormente, na simulacdo do mecanismo
de circulacdo hidrodindmica de um sistema estuarino fluvial sdo adotados a massa
especifica da dgua, com valor de 1025 kg/m3 (correspondente aos valores de salinidade
atualmente observados), a massa especifica do ar, com 1,20 kg/m3, e a aceleragdo da
gravidade, com 9,81 m/s2,
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6.2 Caracteristicas da malha adotada

A malha utilizada para a modelagem do estuario do rio Macaé respeita 0s contornos
limites do dominio a ser estudado, totalizando 457 elementos quadraticos e 2335 nés.
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Figura 6 - Malha de discretizagdo dos rios Macaé, Sdo Pedro e parte estuarina, coordenadas em UTM. Os
detalhes A e B representam a regido fluvial e estuarina, respectivamente.
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6.3 Condigdes de contorno

No estudo do estuario do rio Macaé foram consideradas como condi¢des de contorno
terrestres as margens impermedveis e o afluxo dos rios Macaé e Séo Pedro, cujas vazdes
correspondentes sdo de 45,49 m*/s e 37,03 m*/s nos Cenarios 1 e 2 e 6,00 m%/s e 1,80
m®/s nos Cenarios 3, 4 e 5, respectivamente.

Como a entrada de vazdes no SisBAHIA é feita por metro linear, nos Cenéarios 1 e 2,
para 0 rio Macaé (com uma largura L = 41,41 m), a vazdo de entrada é igual a
1,10 m%s.m e para o rio Sdo Pedro (com uma largura L = 40,46 m), a vazéo de entrada é
de 0,92 m3/s.m. Ja para os Cenarios 3, 4 e 5 a vazdo de entrada no rio Macaé (L = 38 m)
é de 0,16 m*/s.m e no rio Sdo Pedro (L = 23 m), 0,08 m*/s.m.

Nos pequenos canais proximos a regido estuarina ndo foi considerado nenhum tipo de
afluxo, pois o0s canais ja encontram-se assoreados e sofrem somente o efeito da maré.

Como condicdo de contorno na fronteira aberta utilizou-se, apés um prévio
“enchimento” do modelo, as constantes harménicas ja mencionadas.

Para 0 modelo de transporte euleriano, as condi¢Bes de contorno impostas nos nds de
fronteira aberta foi a salinidade de 35%. e nos nds onde foi prescrita uma vazao nodal
fluvial, salinidade de 0%o.

6.4 Condigdo inicial

Para o caso em estudo, foi necessario realizar um prévio “enchimento” do modelo. O

resultado desse “enchimento” foi entdo utilizado como condig&o inicial para simulagéo
dos cendrios propostos. Nesta etapa prévia, foram criados arquivos especificos para 0s
nos de entrada de vazao nos rios e para a fronteira aberta, procurando atingir elevacdes
de nivel d’agua coerentes em cada fronteira. A condicdo obtida através do “enchimento”
foi utilizada como condicdo inicial para o processamento do modelo hidrodindmico com
a introducdo das constantes harménicas dadas para o Porto de Macaé.
Para facilitar a observacao dos resultados foram distribuidas algumas esta¢des ao longo
da regido em estudo, de forma a contemplar todas as possiveis variagdes no escoamento,
englobando o trecho fluvial, estuarino e maritimo. As estacdes em vermelho estdo
relacionadas ao modelo hidrodindmico.

Tabela 2 - Identificacdo das estagoes. 'm tb
Estacdo | Identificacéo 6 | Rio Sao Pedro _

1 Estacdo Rio Sdo Pedro e 7

2 Estacdo Rio Macaé - e

3 Estacdo Jusante Confluéncia | ... riomscse 2 §

4 Estacdo Antes Ilha Menor | ww [ 0@

5 Estacdo SM6 o (14 S~ 5
6 Estagio Nova Holanda = NS :
7 Malvinas ] JoE
8 Estacdo Montante Boca e s 5l
9 Estagdo Boca _— Y .
10 Estagdo Porto e

11 Estacdo Mar 1 burmteric

w2200 nt O

Macag a3 Papagas
T,

1000 .

01000 J000 00 THL0 05000 MO0 TN HM00 06000 2100 M0 1000 23000 F100 00 FH00 T 18600

Figura 7 — Mapa base com identificacdo das estacdes.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste artigo serdo apresentados somente os resultados e analises para 0 Cenario 5,
considerado como mais critico dentro do gerenciamento de Recursos Hidricos, pois
fornece o limite de intrusdo da cunha salina no estuério, informacdo essencial na
determinacgéo da vazéo fluvial a ser outorgada.

Os demais resultados e analises se encontram em [8].

7.1 Circulagéao hidrodindmica no estuario do rio Macaé

A apresentacdo dos resultados é feita no instante em que a frente de sal se encontra
mais avangada dentro do estuario.

A determinacdo dos padrdes das correntes é feita utilizando-se os resultados
fornecidos pelo modelo 2DH, através de campos de vetores representativos da
velocidade. Estes vetores sdo resultantes das componentes em x e y, promediada ao
longo da coluna d’agua, e tém como intensidade o médulo destas componentes. Desta
forma, a observacdo dos campos de vetores permite avaliar o escoamento médio das
aguas no interior do estuario.

Cenério 5 (maré de sizigia com vazdes fluviais de estiagem e inclusdo de maré
meteorolégica)

A Figura 8 contém as séries temporais no periodo de um dia das elevagdes e
velocidades para estac@es distribuidas ao longo da regido em estudo.

De acordo com a Figura 8, pode-se concluir o efeito da maré meteoroldgica nédo
atinge o trecho do rio Macaé localizado a montante da confluéncia com o rio Sao Pedro,
permanecendo este com as mesmas caracteristicas do Cenario 4 (maré de sizigia com
vaz0es fluviais de estiagem).

A jusante da confluéncia ocorre um aumento significante na elevacéo da preamar em
relacdo do Cenario 4, passando de 0,90 m para 1,20 m. Nesta estacdo ocorre a inversao
de correntes. As velocidades na enchente sdo muito proximas de zero e na vazante
ficam em torno de 0,15 m/s.

Na Estacdo SM6, as velocidades ficam em torno de 0,18 m/s como no Cenério 4. A
elevacdo maxima de preamar passa de 0,85 m no Cenario 4 para 1,20 m neste cenario.
No periodo de inversdo das correntes, 0 modulo da velocidade se iguala a componente
Norte-Sul da velocidade. A estofa de enchente coincide com o instante de preamar,
enquanto a estofa de vazante ocorre 0,5 h atrasada em relacdo a baixa-mar.

A montante da boca, as velocidades de enchente e vazante ttm o mesmo mddulo
(aproximadamente 0,35 m/s). No entanto, ocorre uma diferenca significativa na
elevacdo do nivel de agua em relagdo ao Cenario 4, passando de 0,80 m para 1,20 m. A
estofa de enchente coincide com o instante da preamar e a estofa de vazante acontece 1
h atrasada em relacdo a baixa-mar.
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Figura 8 - Séries temporais de elevagdo do nivel d’agua e velocidades para Cenario 5.

1180



K. Amaral, P. Colonna Rosman, J. Soares de Azevedo

"011en]Sa 0p 8200 B OWIX0ud 31UBISUI OWSaW 0 esed apepIoojaA ap Seyuljos! Se eluasaldal enaiip
ep edwe)ss v "apepPId0JaA 9P SBYUIIOSI SB WOJ U $£9 = 1 lueIsul 0 eJed S8)Uali0d 8p OBSISAUI 8p aliwWI| 0edelss ep aye1sp wn eiussaidal epianbss ap edwelss v - 6 einbi4

S[woo'0
S/ws0
$[wolo
S[wel'0
SO0
S[WSZ'0
S[wog0
S[SE0

SWov'0

S[wey0

$/wos0

1181



K. Amaral, P. Colonna Rosman, J. Soares de Azevedo

"01JeNIS3 Op ©I0( B OWIX04d 8juelsul owsaw o esed apeplaojaA ap Seyul|osi Se eluasaidal elalip ep edwelss v "(Y GE9 = 1) 9INS 0eIrIST BU apepiulfes

ap 001d 0 Na11020 anb W\ aJuLISUI OU SBJUSLIOD 9P OBSIBAUI 8P alII| 0B3RISS Bp ayjelsp wn eied apepIoojaA ap Seyuljos! se ejussaidal epianbss ap edwelss v - 0T eInbiq

/w000

S/WG0'0

S{wolo

$/wG0

$/woz'0

${wSz'0

$/woe0

S/WSe0

S/wor'o

$/WSy0

S/wos'0

BIDUNJUOD SjUESN L
oedels3y

1182



K. Amaral, P. Colonna Rosman, J. Soares de Azevedo

7.2 Intrusao salina no estuario do rio Macaé

Cenario 5

Para o0 Cenario 5 (maré de sizigia com vazdes fluviais de estiagem e inclusdo de maré
meteoroldgica), o instante de tempo para analise dos resultados é aquele em que a
intrusdo salina na Estacdo SM6 é maxima. Nas estacdes localizadas a montante da
estacdo SM6 ndo foi detectada presenca de sal para este cenario. A Figura 11Error!
Reference source not found. mostra as isohalinas no instante de intrusdo salina
maximat = 634,5 h.

A salinidade maxima no limite da intrusdo para este cenario foi de 2,7%o.

A partir da Figura 9 conclui-se que apesar da inversdo de correntes ocorrer na
Estac&do Jusante Confluéncia, a intruséo salina tem seu limite na Estacdo SM6.

35.0%0

32.5%0

30.0%0

27.5%0

25.0%0

22.5%0

20.0%0

D 17.5%0
Estacao SM6 16.0%
12.5%0

10.0%0

7.5%o

5.0%o

2.5%o

0.7%o

0.0%o

7528000

7527000 |

7526000 —

7525000 —

7524000

7523000 |

7522000

7521000 -

7520000 T T T T
212000 213000 214000 215000 216000 17000

/\/\N Holanda Vi

Figura 11 - Isohalinas obtidas no Cenério 5 no instante t = 634,5 h com detalhe da Estacdo SM6 que
representou o limite da intrusdo salina.

8 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas algumas conclusdes importantes relacionadas a cada
cenario. Maiores detalhes podem ser encontrados em [8].

Em todos os cenarios simulados observou-se que a estagdo localizada no rio Macaé a
montante da confluéncia com o rio S8o Pedro permaneceu estritamente fluvial, ndo
sofrendo alteragBes de velocidade e elevagdo. Isso se deve a uma forte declividade a
montante dessa confluéncia.

Nos cenarios 1 e 2, que estdo associados a vazao fluvial de cheia, ndo ocorreram
inversdes de correntes e ndo foi detectada uma concentracdo de sal que caracterize 4gua
salgada.

Nos cenarios 3, 4 e 5, que estdo associados a vazdo fluvial de estiagem, observa-se a
influéncia da maré com inversdes de corrente.

No Cenario 5 (maré de sizigia com vaz0es fluviais de estiagem e inclusdo de maré
meteoroldgica), cujos resultados foram apresentados neste artigo, a inversdo avanca até
11 km a montante da embocadura.
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Apesar de ndo existirem estagdes intermediarias entre a do rio Macaé e a da jusante
da confluéncia, pode-se afirmar que a influéncia da maré ndo ultrapassa o ponto de
encontro dos rios S&o Pedro e Macaé.

A inclusdo da maré meteorol6gica no Cendrio 5 ndo causou um avango significativo
da frente de sal, a qual permaneceu nas proximidades da Estacdo SM6. A concentracdo
de sal para esta mesma estacdo em relacdo ao Cenario 4 (mesma situacdo de vazdo e
maré astrondmica) sofre um aumento, passando de 1,8%o para 2,7%o, como esperado.
Variagdes significativas no nivel de dgua no Cenério 5 em relagdo aos outros cenarios
sdo verificadas.

Quanto ao tipo de maré, o estuario do rio Macaé apresenta uma maré mista, ou seja,
uma combinacgao de maré progressiva com estacionaria.

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que no estudo de caso do rio
Macaé a vazdo do rio e a maré sdo forcantes significativos na hidrodinamica e no
transporte de sal. Essa influéncia resulta de interacGes entre forcas advindas do
escoamento fluvial e da variacdo do nivel do mar, as quais apresentam uma maior ou
menor contribuicdo, de acordo com o caso a ser estudado. A modelagem comprovou
que a parte fluvial e estuarina ndo funcionam como blocos separados, mas estdo
interligados, o que impossibilita a tomada de decisdes de forma fragmentada.

No entanto, comparando-se os resultados fornecidos pelo modelo com os dados do
levantamento topobatimétrico contido no Apéndice A de [8], percebe-se que ha uma
diferenca consideravel entre os dados de nivel e velocidade obtidos no modelo e os
dados de campo. A explicacdo para isso pode ser dada pela falta de dados de batimetria
na parte fluvial, o que levou 0 modelo a interpolacGes que ndo representam a realidade,
além da falta de um mapeamento em escala mais detalhada da parte fluvial modelada.

O estudo foi realizado com base em campanhas de campo ja existentes. As
conclusdes obtidas ndo devem sofrer alteracdes qualitativas, mas a precisdo quantitativa
dos resultados deve ser aprimorada através de campanhas que acrescentem os dados de
batimetria fluvial e atualizem os dados contidos na Carta NAutica, cujo levantamento foi
efetuado pela Marinha do Brasil em 1974, ja que a batimetria consiste num parametro
de grande sensibilidade na modelagem estuarina e fluvial. Campanhas para a medicédo
sindtica da salinidade, maré e correntes em diferentes pontos fixos permitirdo uma
calibragem e validacdo do modelo hidrodindmico e de transporte de sal, trazendo mais
confiabilidade aos resultados obtidos.

Cabe ressaltar que quaisquer informacdes adicionais obtidas a partir de campanhas
podem ser facilmente incorporadas a base de dados do modelo ja existente.

Além da avaliacdo da intrusdo salina, estudos como do tempo de residéncia do
estuario, da dispersdo de plumas contaminantes e a quantificacdo da vazdo sélida sdo
extremamente importantes para que se avalie previamente as consequiéncias no estuario
de outorgas a serem concedidas no trecho fluvial. Para isso, o passo inicial é uma
analise quantitativa e qualitativa dos diversos usos existentes na bacia, para que seja
possivel determinar a fronteira real entre a 4gua doce e a salgada. Com essa informacao
é possivel uma prévia delimitacdo do trecho do rio para a concessdo de outorgas.

Embora ndo abordado neste estudo, é sabido que ocorrem problemas de erosdo a
leste da embocadura do estuario do rio Macaé, portanto, estudos futuros devem incluir o
transporte e balanco sedimentoldgico dessa regido.

O enfoque dado na anélise dos resultados do estudo foi o da Engenharia, no entanto,
o0 ideal é que a utilizacdo da modelagem ndo se restrinja a uma s area quando da
analise de uma outorga, mas que ela seja feita por um grupo multidisciplinar, visando a
identificacdo dos impactos sob as diversas areas que se interagem.
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