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APRESENTACAO

O presente relatorio consiste na apresentacdo dos resultados da avaliacdo da intrusdo
salina, conforme previsto no Contrato 33/2011/Processo n°. E-07/502.786/10, firmado
entre a Fundagéo Coppetec e o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), tendo por objeto a
elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos.

O estudo tem como obijetivo caracterizar as diferentes zonas das regides estuarinas das
principais bacias hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro, com base em dados
secundarios e auxilio de modelagem computacional.

O relatorio esta organizado da seguinte forma: o item 1 contém uma breve introducéo ao
trabalho; o item 2 trata do sistema de modelagem adotado; o item 3 define os cenarios
modelados; o item 4 descreve a metodologia de modelagem hidrodindmica utilizada; o
item 5 os resultados obtidos com a aplicagdo da modelagem; o item 6, as conclusfes do
estudo e; o item 7, a bibliografia utilizada.



1. INTRODUCAO

Um estudrio pode ser definido como um corpo d’agua costeiro que tem uma ligacéo livre
com o mar, dentro do qual ocorre uma mistura mensuravel de 4gua doce de origem
terrestre com agua salgada do mar e se estende para montante até onde se pode medir
efeito de maré nos niveis d’agua. O termo “livre” remete a possibilidade da embocadura
do estuario fechar de tempos em tempos. J& o termo “mistura” encontra-se destacado,
pois nem sempre ha agua doce suficiente para se ter uma mistura significativa — como
pode ocorrer em alguns rios durante as épocas de estiagem.

Os estudrios possuem, basicamente, trés regides bastante caracteristicas e que sdo de
interesse para as atividades sécio-econémicas ao redor. Indo de montante para jusante,
as regides de interesse sdo:

ZNA — Zona de oscilacdo de niveis de agua ou “cabeca do estuéario”: é o
trecho a partir do qual se comeca a registrar oscilagées de nivel com periodos
tipicos de marés. Por exemplo, oscilacdes de niveis com periodos tipicos de 12h e
25min (M2), 24h e 50min (M1), 12h (S2) e 24h (S1), correspondendo
respectivamente as constantes harmoénicas lunares e solares semidiurnas e
diurnas. A caracterizacdo da ZNA é fundamental para a avaliacdo de projetos de
macrodrenagem em areas de baixada.

ZIC — Zona de inversdo de correntes: é o trecho a partir do qual se registra
inversdo de sentido nas correntes por efeitos de maré, e que pode ficar a uma
disténcia consideravel para jusante da cabeca do estuario. Para jusante da ZIC,
ao longo de um periodo de maré, tipicamente de 12h e 25min, ocorrem correntes
de enchente, fluindo para montante, e correntes de vazante fluindo para jusante.
Quanto mais para montante mais longa € a duracdo das vazantes frente a das
enchentes. Na regido da embocadura junto ao mar, as duragfes das vazantes e
das enchentes tendem a se igualar em um tempo proximo da metade do periodo
da maré. As vazantes geralmente sdo mais longas, pois precisam escoar o
volume de agua do mar que entrou na enchente, ou prisma de maré, a vazéo do
rio que ficou represada durante a enchente e a prépria vazéao do rio.

ZM — Zona de mistura: € o trecho a partir do qual a 4gua comeca a ficar salobra,
com valores de salinidade entre 0,5 e 30 ups. Tal trecho se inicia a jusante da ZIC
e se estende para fora da embocadura, na zona costeira adjacente. Na zona
metropolitana do Rio de Janeiro e adjacéncias, ha complexos estuarinos com
caracteristicas particulares, como baias e sistemas lagunares. Em geral, todas as
baias estao nas zonas de mistura. O mais peculiar do Estado é o sistema lagunar
de Araruama que apresenta hipersalinidade, caracterizando o que se chama de
“estudrio negativo”. A caracterizacdo da ZM é fundamental para definicdo de
pontos de captacdo de dgua doce.

Os limites a montante das trés zonas, ZNA, ZIC e ZM, podem mudar consideravelmente
de posicao ao longo do ciclo hidrolégico e do més lunar. Em épocas de chuvas e cheias
os limites sdo empurrados para jusante, pela maior vazao fluvial, e em épocas de
estiagem avangam para montante. Em um dado més, tipicamente, durante as fases de
marés de sizigia, na lua nova e lua cheia, os limites ficam mais para montante.
Opostamente, nas marés de quadratura, quarto crescente e quarto minguante, os limites
tendem a ficar mais para jusante.

Os efeitos esperados das mudancas climaticas sdo a ocorréncia mais frequente de
entrada de frentes frias mais severas, ou seja, maiores marés meteoroldgicas, elevacao
do nivel médio do mar e vazdes fluviais menores. Como consequéncia, a expectativa é
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gue os limites das trés zonas sejam deslocados mais para montante dos estuarios,
podendo afetar a macrodrenagem das regides ao redor, obrigar o deslocamento dos
pontos de captagdo de 4gua doce para as atividades mais vulneraveis, entre outras
consequéncias.

Este relatério tem como objetivo caracterizar as diferentes zonas — ZNA, ZIC e ZM, das
regibes estuarinas das principais bacias hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro, de
modo a embasar tecnicamente decisdes futuras no que diz respeito ao planejamento
para 0 uso sustentavel desses ecossistemas. A caracterizacdo é feita com o auxilio de
modelagem computacional, usando dados secundarios, sem a utlizacdo de
levantamentos de campo para obtencéo de dados primarios.



2. SISTEMA DE MODELAGEM ADOTADO

Os modelos utilizados no desenvolvimento dos servigos fazem parte do SisBaHIA® -
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental. O SisBaHiA® é continuamente ampliado e
aperfeicoado na COPPE/UFRJ desde 1987, através de varias teses de mestrado e
doutorado, além de projetos de pesquisa. Modelos do SisBaHIA® tém sido adotados em
dezenas de estudos e projetos contratados junto a Fundagcdo Coppetec envolvendo
modelagem de corpos de a&gua naturais. A Figura 2.1 mostra uma imagem da tela de
abertura do sistema.

i B
ﬁ Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental E@g

Modelagem Maré  Consultas  Ferramentas  Ajuda

SisBa

Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental
COPPE - Engenharia Costeira & Oceanogrdfica

.| corPETEC

O

Inicio: 09:55 | Projeto: AHE Jirau-Ilha do Padre - Rio Madeira_2011 | 03,/02/2011 09:55

Figura 2.1 - Imagem da tela de abertura do SisBaHiA®.

Amplas informagBes sobre o sistema estéo disponiveis em www.sisbahia.coppe.ufrj.br.
Do site pode-se baixar a Referéncia Técnica do SisBaHiA®, com detalhadas informacées
de formulagdo matematica e numérica de todos os modelos.

Para referendar a qualidade dos modelos propostos, no item Aplicagcbes — Projetos do
site ha uma lista de dezenas de projetos desenvolvidos com modelos do SisBaHiA®, com
breves explicagdes das modelagens realizadas e nome dos contratantes.



2.1. Desenvolvimento e Calibracédo de Modelos

A modelagem hidrodindmica ambiental € um processo evolutivo no qual, apesar do forte
viés quantitativo inerente a modelos matematicos, numéricos e computacionais, ha um
viés qualitativo. E usual se iniciar um processo de modelagem com dados parciais, dando
assim um viés qualitativo mais pronunciado aos modelos. Na medida em que dados mais
detalhados séo obtidos, os modelos evoluem com calibragBes mais refinadas, diminuindo
0 viés qualitativo e aumentando a confiabilidade quantitativa em diagnésticos e
prognosticos.O desenvolvimento e a calibracdo de modelos de hidrodindmica ambiental é
um processo em niveis, que deve obedecer a seguinte hierarquia:

Nivel 1. Modelagem e calibracdo geométrica: Desenvolvimento de modelo digital do
terreno do dominio de modelagem, feito através da malha de discretizacao.
Para calibracéo, faz-se ajustes para que mapas de isolinhas de cotas de fundo
e contornos produzidos pelo modelo representem adequadamente os contornos
e a batimetria da regido de interesse. O grau de afericdo e calibracdo depende
da qualidade dos dados topo-hidrograficos disponiveis.

Nivel 2. Modelagem e -calibracdo hidrodindmica: Desenvolvimento de modelos
hidrodindmicos capazes de reproduzir adequadamente a variacdo de niveis de
agua e correntes na regido de interesse, sob diferentes condi¢Bes de vazdes e
ventos. A calibracédo é feita mediante comparacgao de resultados obtidos com os
dados medidos no campo. Para isso, é necessario que, além da boa
modelagem digital do terreno, haja informacdes corretas sobre os for¢cantes da
circulacdo hidrodindmica, tais como niveis de controle, vazdes afluentes e
ventos. A qualidade da calibracdo e da afericdo dependem da qualidade dos
dados disponiveis.

Nivel 3. Modelagem e calibracdo de transporte de escalares (sedimentos e
parametros de qualidade de &agua): Desenvolvimento de modelos de
transporte de escalares, usando as correntes e 0s niveis dos modelos
hidrodindmicos, que sejam capazes de representar adequadamente taxas de
transporte de sedimentos e concentracdes de pardmetros de qualidade de agua
ao longo do tempo. Para isso, € necessario que, além das correntes e niveis de
agua, haja informacdes corretas sobre vazfes solidas afluentes e cargas
poluentes e sobre taxas de reacdo de parametros ndo conservativos, e.g. OD,
DBO, nutrientes, dentre outros. Para modelagem de processos
sedimentoldgicos é necessario dispor-se de caracterizacdo sedimentoldgica do
leito dos rios envolvidos, cargas solidas afluentes a montante dos limites de
modelagem, dentre outras informacdes.

N&o é razoavel querer obter bons resultados em Nivel 3, sem previamente obter bons
resultados em Nivel 2, que por sua vez depende da calibragéo no Nivel 1. A calibracéo
em Nivel 3 é a mais complexa. Aspectos detalhados sobre efetiva calibracdo de modelos
sdo apresentados no decorrer dos trabalhos, na medida em que sejam disponibilizados
dados que permitam seguir os passos indicados.

Vale lembrar que para o presente trabalho ndo foram feitos levantamentos de campo
para a obtencdo de dados primarios, tais como, batimetria, velocidade das correntes,
elevacdo, salinidade. A falta dessas informacdes inviabiliza a calibracdo dos modelos,
permitindo apenas uma avaliacdo de cunho qualitativo. No entanto, os rios Guandu e
Macaé dispdem de levantamentos topobatimétricos anteriores, o que possibilitou assim a
uma melhor afericdo desses sistemas.



3. CENARIOS MODELADOS
Neste trabalho cinco estuarios sao caracterizados:

e Rio Paraiba do Sul,

* Rio Guandu/Canal de Sao Francisco;

* Rio S&o Joéo;

e Rio Macaé;

e Baia de Guanabara, com foco nas bacias dos rios lguacu/Sarapui, Caceribu e
Guapimirim.

Para cada um dos sistemas hidricos acima definidos sdo caracterizadas as zonas
estuarinas descritas anteriormente, considerando os seguintes cenarios:

I. Cenério atual:
I.1 Tipico: Marés de sizigia e quadratura tipicas em condi¢des de estiagem;

I.2 Extremo: considerando marés de sizigia com maré meteoroldgica de 7 dias com
altura de 0,8 m, em épocas de estiagem. A subida da maré meteoroldgica levara 3
dias gerando sobre elevacdo de 0,8 m no nivel médio do mar (NMM) em dia de
maré de sizigia. A descida do NMM ocorrerd em 5 dias.

II. Cenario de 50 anos, com efeitos de mudancas climaticas: Considera-se que, por
efeito de mudancas climaticas, os seguintes condicionantes serdo alterados: Nivel
médio do mar estara mais alto que o atual em 0,5 m; Alturas de marés meteoroldgicas
poderdo chegar a 1,0 m; Vazdes de estiagem poderdo ser mais baixas.

I1.1 Tipico: Marés de sizigia e quadratura tipicas em condi¢des de estiagem;

I1.2 Extremo: considerando marés de sizigia com maré meteoroldgica de 7 dias com
altura de 1,0 m, em épocas de estiagem. A subida da maré meteoroldgica levara 3
dias gerando sobre elevacéo de 1,0 m no nivel médio do mar, 0,5 m acima do
atual, em dia de maré de sizigia. A descida do NMM ocorrera em 5 dias.

A vazéo de estiagem considerada para cada rio no Cenario Atual é a Q;,10 vazdo minima
média de sete dias de duracdo e dez anos de recorréncia. Para o Cenério de 50 anos,
sdo utilizadas as vazdes maximas outorgaveis no Estado do Rio de Janeiro, que
correspondem a 50% da Q7 1o.

Vale ressaltar que no presente estudo nao foram utilizados cendrios considerando vazfes
de cheia dos rios, uma vez que as piores condi¢cdes ocorrerdo, necessariamente, durante
as épocas de estiagem. Entende-se por pior condi¢do, o0 cendrio em que o limite da Zona
de Mistura avanca mais para montante dos rios.



4. METODOLOGIA DE MODELAGEM HIDRODINAMICA

Neste capitulo séo descritas as etapas de modelagem que foram seguidas para cada um
dos estuarios analisados. Para que ndo haja repeticdes desnecessarias, quando
necessario o rio Paraiba do Sul foi escolhido para uma andlise mais aprofundada em
cada etapa.

4.1. Mapa Base

O mapa base é a delimitagdo da regido de interesse de cada modelo. A definicdo dos
contornos do corpo d’agua a ser modelado pode ser obtida através de diversas bases,
como por exemplo: Imagens de satélite; Cartas nauticas; Cartas topogréficas e Fotos
aéreas. O detalhamento dos contornos deve estar de acordo com os objetivos do projeto
e a precisdo desejada nos resultados da modelagem.

Para todos os estuarios analisados neste projeto, os contornos foram extraidos das
imagens do Google Earth.

4.1.1. Rio Paraiba do Sul

As figuras 4.1.1.1 e 4.1.1.2 comparam a imagem real de satélite e a digitalizada a ser
usada pelo modelo do rio Paraiba do Sul.

Obs: Coordenadas limites da imagem: limite inferior esquerdo - 21°47'10,66"S e 41°20'6,74"O; limite superior
direito - 21° 31’ 14,31" S e 40° 55’ 32,713 O.

Figura 4.1.1.1 - Imagem de satélite extraida do Google Earth no dia 05/03/2012.
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OBS: As coordenadas da regiéo foram transformadas para o sistema métrico UTM (Universal Transverse Mercator).

Figura 4.1.1.2 - Mapa Base digitalizado a partir da figura 4.1.1.1.

As imagens do Google Earth sdo montadas a partir de processo de composi¢do de
mosaicos de uma série de imagens tiradas em diferentes datas. Portanto, a posicao de
cada banco, ilha e margem representados na figura 4.1.1.2, néo reproduz com exatiddo a
realidade. No entanto, como os processos morfolégicos possuem escalas temporais
grandes, é bastante razoavel criar 0 mapa base a partir das imagens do Google Earth.

Para um maior detalhamento e precisdo dos contornos do modelo, sdo necessarias
medicdes de campo.

4.1.2. Rio Guandu/Canal de Sao Francisco

A figura 4.1.2.1 apresenta o dominio de modelagem do rio Guandu/canal de Sao
Francisco.
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Figura 4.1.2.1 - Dominio de modelagem do rio Guandu/canal de Sao Francisco.

4.1.3. Rio Sdo Joao

A figura 4.1.3.1 apresenta o dominio de modelagem do rio Sdo Joao.

7501000 7504000

7498000

7495000

uTM 790000 795000 800000 805000 810000

Figura 4.1.3.1 - Dominio de modelagem do rio S&o Jo&o.
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4.1.4. Rio Macaé

A figura 4.1.4.1 apresenta o dominio de modelagem do rio Macaé.

UTM 202000 204500 20T000 209500 202000 14500 17000

Figura 4.1.4.1 - Dominio de modelagem do rio Macaé.

4.1.5. Baia de Guanabara — Rios Iguacu/Sarapui, Caceribl e Guapimirim
A figura 4.1.5.1 apresenta o dominio de modelagem da Baia de Guanabara.
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Figura 4.1.5.1 - Dominio de modelagem da Baia de Guanabara.

Vale ressaltar que as regides A e B (figura 4.1.5.1) contém os rios Iguagu/Sarapui e rios
Caceribu e Guapimirim, respectivamente, e correspondem as areas de maior interesse
neste estuario.

4.2. Malha

A malha é a discretizacdo espacial do meio continuo através da definicdo geométrica de
elementos finitos. Para cada n6 destes elementos, serdo resolvidas as equacgbes
governantes do SisBaHiA®. Tais equacBes encontram-se deduzidas e apresentadas na
Referéncia Técnica do SisBaHiA®.

O dominio de cada estuario foi discretizado com uma malha de elementos finitos
biguadraticos. Cada dominio de modelagem e sua discretizagdo (espacamento entre os
noés de calculo) foram definidos com o compromisso de maximizar a representacdo dos
contornos das ilhas, bancos emersos e submersos, além dos meandros dos rios
estuarinos.

4.2.1. Rio Paraiba do Sul

A figura 4.2.1.1 apresenta a malha de elementos finitos elaborada para o modelo do rio
Paraiba do Sul, com 1.459 elementos lagrangeanos subparamétricos quadrangulares e
6.944 no6s de célculo.
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Figura 4.2.1.1 - Malha de elementos finitos com 1.459 elementos e 6.944 nés de célculo.

Observa-se na figura acima que as regides de bancos de areia tém coloracdo
caracteristica e sofrem efeitos de alagamento e secamento.

Convém ressaltar que o modelo hidrodinamico do SisBaHiA® opera com mecanismos de
alagamento e secamento em locais propensos, como 0s bancos de areia. Para detalhes

sobre o procedimento, veja a secdo 3.12 na Referéncia Técnica do SisBaHiA®
(www.sisbahia.coppe.ufrj.br).

A tabela 4.2.1.1 apresenta as informag8es da malha de elementos finitos elaborada para

o0 modelo hidrodindAmico e para a modelagem digital do terreno do modelo do rio Paraiba
do Sul.

Tabela 4.2.1.1 - Caracteristicas resumidas da malha de elementos finitos
Modelo do rio Paraiba do Sul.

Elementos Totais 1459
Nés Totais 6944
Internos 4612

| Contorno Terra 2277
Nos Contorno Aberto 57

Terra/Aberto 2

Dominio Discretizado

Area (m°)
Volume (m3)
Profundidade Média (m)

151.147.840,306
1.419.781.617,998
9,692
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4.2.2. Rio Guandu/Canal de Sao Francisco

A figura 4.2.2.1 apresenta a malha de elementos finitos elaborada para do Modelo do rio
Guandu/canal de S&o Francisco.
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Contorno Terra: 1417
= Contorno Aberto: 53
o Terra/Aberto: 2
S AreadaMalha=  49.344 352,082 m?
N Volume de Agua = 212.874.746,945 m?
Prof. Média = 4,314 m
UTM 620000 625000 630000 635000 640000

Figura 4.2.2.1 - Malha de elementos finitos com 1.143 elementos e 5.302 nés de calculo.
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4.2.3. Rio Sao Joao

A figura 4.2.3.1 apresenta a malha de elementos finitos elaborada para o Modelo do rio
S&o Jodo.

Figura 4.2.3.1 - Malha de elementos finitos com 1.034 elementos e 5.294 nés de calculo.
4.2.4. Rio Macaé

A figura 4.2.4.1 apresenta a malha de elementos finitos elaborada para o Modelo do rio
Macaé.

Figura 4.2.4.1 — Malha de elementos finitos com 454 elementos e 2.317 nds de calculo.
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