CALIBRACAO DE MODELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL DE
ALTA RESOLUCAO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR
MUNDAU/MANGUABA — AL: anilise em beneficio do desenvolvimento do
molusco Mytella Falcata (D’Orbigny, 1846).
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RESUMO --- Modelos matematicos tem sido amplamente utilizados como auxiliares em tomadas
de decisdes em questdes ambientais. Utilizou-se o modelo bidimensional de volumes finitos MIKE
21 FM para simular a hidrodindmica do Complexo Estuarino Lagunar Mundat/Manguaba — AL, a
fim de fornecer subsidios ao aumento da produg¢do do molusco sururu (Mytella falcata), muito
importante na economia local. O modelo foi calibrado satisfatoriamente através da compara¢do com
dados de medi¢des de corrente e de variagdes de nivel. Os principais fatores que dificultam o
desenvolvimento do sururu ¢ o aumento da polui¢do e a diminui¢do da salinidade nas lagoas, o que
ocorre devido ao assoreamento dos canais de ligacdo da lagoa com o mar, impedindo as trocas e
renovacao das aguas. A fim de favorecer essa renovagdo simulou-se uma possivel dragagem a -2m
nos canais principais. Os resultados mostraram um aumento em cerca de 0,20m/s na velocidade das
correntes nos canais, o que fez dobrar a amplitude da maré no interior das lagoas, evidenciando o
aumento das trocas de agua entre a lagoa e o mar.

ABSTRACT --- Mathematical modeling has been widely used in decisions about environment
issues. The two-dimensional model of finite volumes MIKE 21 FM was used to simulate the
hydrodynamics of the Mundau/Manguaba Lagoon and Estuarine Complex — AL, to provide
subsidies to increase production of the shellfish “sururu” (Mytella falcata), very important in the
local economy. The model was satisfactorily calibrated by comparison with data from current
measurements and level variations. The main factors that hinder the development of “sururu” is
increasing pollution and decreasing salinity in the ponds, which is due to the silting of channels
connecting the lagoon with the sea, preventing the exchange and renewal of water. In order to
promote such a renovation, was simulated a possible dredging to -2m in the main channels. The
results showed an increase of approximately 0.20 m/s at the speed of currents in the channels, which
did double the tidal range inside the lagoon, showing the increase in water exchange between the
lagoon and the sea.
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1- INTRODUCAO

Modelos computacionais hidrodinamicos tem sido amplamente utilizados como auxiliares em
tomadas de decisdes em questdes ambientais. Diversas sdo as aplicagdes, tais como: avaliacdo de
espalhamento de mancha de 6leo, comportamento de pluma de rejeitos de dragagem, transporte de
substancias nocivas ao meio ambiente, etc.

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau/Manguaba (CELMM) — AL, importante fonte de
recursos vivos da regido, vem sofrendo intensa degradagdo. O principal recurso pesqueiro € o
Mpytella falcata, conhecido como sururu (Pereira-Barros, 1969), que ha décadas vem diminuindo.
Estudos apontam como principais fatores para essa diminuigdo o aumento da polui¢do e a
diminui¢@o da salinidade (Silva et al., 2007), ambos intensificados por consequéncia do constante
acréscimo do assoreamento nas lagoas e em seus canais de ligagdo com o mar, o que reduz a
renovagdo das aguas.

Este estudo tem como objetivo utilizar ferramentas avancadas de modelagem computacional
hidrodinamica de alta resolucdo espacial no aperfeicoamento do conhecimento sobre o campo de
correntes na regido, subsidiando decisdes futuras a respeito de agdes para o favorecimento da
produc@o do sururu.

Ha anos o poder publico tem feito diversas tentativas para avaliar e solucionar o problema que
ocorre na regido. No ano de 1984, o Governo do Estado de Alagoas formou uma parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisas hidroviarias, atualmente, 6rgdo da Secretaria de Portos da
Presidéncia da Republica. Este acordo teve como objetivo o levantamento completo de dados da
regido, servindo como ferramenta no entendimento da dindmica das correntes nos canais de ligacao
entre as lagoas, para subsidiar futuros projetos de engenharia que favorecessem a renovacao das
aguas. Visto que o desenvolvimento do molusco Mytella falcata ja sofria grande declinio.

Entre os meses de Junho e Outubro de 1984, o INPH realizou uma intensa campanha de coleta
de dados nas Lagoas. Foi realizado o levantamento topo-hidrografico completo, inclusive dos
canais; medi¢des de correntes, temperatura, salinidade e concentracdo de solidos em suspensido em
19 estacdes, com duragdo média de 12 horas em cada; e medi¢des do nivel d’agua em 4 estagoes,
com intervalo de 1 hora, por todo o periodo de trabalho. Dados meteoroldgicos também foram
coletados em uma estacao fixada na Barra do estuario.

Na época do projeto o problema nao foi solucionado, porém um importante acervo foi gerado,
juntamente com fundamentais descricdes dos dados. Até o momento, este ¢ o maior conjunto de
dados desta natureza existentes para a regido. As conclusdes deste trabalho demonstraram a reducgao

da salinidade como o maior precursor da reducao no desenvolvimento do sururu (INPH, 1985).
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Embora os dados de corrente obtidos nos 19 pontos de coleta tenham se mostrado de grande
importancia no entendimento preliminar da dinamica do local, eles foram obtidos em momentos
diferentes e representam apenas informagdes pontuais.

Com o avango no desenvolvimento dos modelos computacionais, uma representagdo
bidimensional pode ser obtida através da simulagdo das séries temporais de elevacdo da superficie
na fronteira aberta do modelo, calibradas com os dados medidos nas estacdes. Esta foi a premissa
utilizada neste estudo, onde os dados medidos pelo INPH foram utilizados para calibragdo do

modelo.

2 - AREA DE ESTUDO

O CELMM (Figura 1), localizado no litoral médio do estado de Alagoas, compreende as

lagoas de Mundau e de Manguaba, e os rios Mundati, Paraiba do Meio ¢ Sumatma.

Figura 1. Area de Estudo — lagoas Mundai e Manguaba e 4rea costeira proxima.

A Lagoa Mundat possui cerca de 27 Km? e constitui o baixo curso da bacia hidrografica do
Rio Mundai, que drena uma area de 4.126 Km? e percorre 30 municipios, tendo 08 sedes
municipais ribeirinhas. A Lagoa Manguaba, por sua vez, possui aproximadamente 42 Km? e
constitui a regido estuarina dos rios Paraiba do Meio e Sumaiuma. O primeiro apresenta uma bacia
hidrografica de 3.330 Km? e percorre 20 municipios, tendo 13 sedes municipais ribeirinhas, e o rio
Sumauma drena uma area de 406 Km? e percorre 06 municipios, tendo 01 sede municipal
ribeirinha. Somado a essas areas, ha uma regido de canais com cerca de 12 Km? totalizando 81 Km?

em todo o complexo (ANA, 2006).
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Nesta regido o clima ¢ quente com temperaturas médias anuais em torno de 27°C. A
vegetagdo caracteristica da darea restringe-se as formacdes pioneiras tanto de influéncia marinha
herbécea (restinga), quanto de influéncia fluviomarinha arbdrea (manguezal).

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau/Manguaba, além de se caracterizar pela diversidade
de habitats, também se caracteriza pela grande diversidade de macrocrusticeos (Teixeira e Sa,
1998). Os recursos pesqueiros sdo ricos ¢ abundantes e o principal deles é o molusco Mytella
falcata (sururu), que é um prato tipico local e principal fonte de alimentagdo da populacdo de baixa
renda da regido. Este representa em safra normal o maior volume de producao (Silva et al., 2008;
Da Silva e Souza, 2009). Bancos de sururu se formam principalmente na Lagoa Mundau, pois nela
sdo encontradas melhores condi¢des de sobrevivéncia do que na Lagoa Manguaba. Este molusco
também ocorre em diversas outras regides de manguezal na costa brasileira, e tem sido amplamente
explorado (Santos et al., 2010).

Dentre fatores abidticos como, por exemplo, temperatura, maré, vento e salinidade, o ultimo
parece ser o0 mais importante quanto a regulagem da distribui¢do e abundancia dos macrocrustaceos
no Complexo Estuarino Mundau/Manguaba. As espécies que ocupam a Lagoa de Mundau estdo
mais sujeitas a trocas bruscas dos fatores abidticos, enquanto que as espécies que ocupam a Lagoa
Manguaba encontram um ambiente mais estavel. Devido a disposi¢do do sistema de canais, a agua

do oceano atinge a Lagoa Manguaba em menor proporgao.

3 - MODELO MATEMATICO

As condigdes hidrodindmicas foram simuladas com o médulo hidrodindmico do sistema de
modelagem MIKE 21 Flow Model FM, desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute), da
Dinamarca.

O sistema de modelagem MIKE 21 FM emprega uma aproximac¢do baseada numa malha
flexivel, a qual permite a ado¢do de diferentes niveis de resolucdo espacial, que vao desde uma
resoluc@o mais grosseira, apropriada para areas mais afastadas, até uma resolu¢do mais fina, usada
nas areas de maior interesse. E ideal para aplicagdes em ambientes oceanicos, costeiros e estuarinos.

O modulo hidrodinamico, que ¢ a base para os demais médulos do sistema, € capaz de simular
os niveis de agua e as velocidades das correntes em fungdo de uma combinacdo de marés, ventos,
ondas e descargas fluviais.

Este modelo resolve a variacdo dos niveis d'agua e os fluxos instantaneos a partir da solucao
das Equagodes de Navier-Stokes, integradas verticalmente (equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento nas duas dimensdes horizontais e equagdo da continuidade), através do esquema de

volumes finitos.
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Os efeitos citados abaixo podem ser assimilados no modelo:
e termo convectivo e transversal da quantidade de movimento;
e tensdo de cisalhamento no fundo;
e tensdo de cisalhamento do vento na superficie;
e gradientes de pressdo barométrica;
e tensoOes de radiagdo das ondas;
o forca de Coriolis;
o dispersdo da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta);
o fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento);
e cvaporagdo / precipitacio;

e secagem e alagamento.

Dados de elevacdo da superficie, velocidade e direcdo das correntes ¢ componentes da

velocidade nos eixos x ¢ y podem ser obtidos como dados de saida do modelo.

4 - METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho consistiu em realizar levantamento e analise de todos os
relatorios emitidos pelo INPH como resultado do estudo realizado em 1984. Todas as medi¢des que
foram realizadas, citadas no capitulo anterior, estavam documentadas nos relatorios.

As plantas batimétricas geradas a partir desse levantamento foram digitalizadas, dando origem
a dois arquivos no formato “xyz”, um contendo as coordenadas da linha de costa e outro com as
informagdes de profundidades. Estes dados foram utilizados para a geragdo da batimetria a ser
utilizada no modelo matematico. A interpolagdo ¢é feita no proprio modelo (Figura 2).

Séries temporais foram geradas a partir dos dados de mar¢, corrente e vento medidos.

A etapa seguinte foi a constru¢do do modelo hidrodindmico a partir do MIKE 21 FM. A
simulagdo foi realizada para o periodo de 10 a 20 de Junho de 1984, selecionado por compreender o
periodo de medigdo de corrente dos 2 pontos com maior duragdo, com 24h no total em cada ponto.

As condi¢Oes de contorno utilizadas foram: no contorno de mar, a maré medida no Porto de
Macei6; nos rios Mundau e Paraiba do meio, uma vazdo constante de 50m’ por falta de dados de
medi¢do de vazdo; e o vento atuando uniforme em todo o dominio, variando temporalmente
conforme dados medidos na estagdo meteoroldgica instalada.

A malha computacional criada foi do tipo triangular ndo estruturada, contendo um total de
13724 elementos computacionais, onde a melhor resolu¢do foi dada nos canais, contendo os

menores elementos com cerca de 20m de distancia entre os centros dos elementos (Figura 3).
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Os dados de saida analisados em todas as simulacdes foram a velocidade e direcdo das

correntes e o nivel do mar.
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Figura 3. Detalhe da malha computacional utilizada nas simulag¢des.
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4.1 - Calibracao do modelo

O modelo foi calibrado para a batimetria de 1984 com os dados medidos de correntes em 2
pontos (ponto 6 e 8) e de maré em 3 estagdes (Barra, Mundau e Manguaba). A figura 4 mostra a
localizagdo das estagoes de coleta em 1984. Os dados da comparagdo das correntes nos pontos 6 ¢ 8
estdo plotados nas figuras 5 e 6, respectivamente. E as comparagdes entre os niveis medidos e
simulados nas 3 estagdes estdo plotadas nas figuras 7, 8 e 9.

Foram realizados varios ajustes na batimetria, nas vazdes dos rios, no coeficiente da
resisténcia de fundo e na viscosidade turbulenta, e diversas simulagdes prévias até que fossem

obtidos resultados satisfatorios. Os dados utilizados para calibra¢ao foram:

e cocficiente de rugosidade no fundo a partir do n° de Manning = 40 m'?/s, constante para
toda area;

e coeficiente de viscosidade turbulenta a partir da formulacdo de Smagorinsky = 0,30,
constante para toda area;

~ . , , ’ . 3
e vazles constantes nos rios Mundai, Sumatima e Paraiba do Meio = 50m’/s.

Ao se trabalhar em uma darea complexa e de grande extensdo ¢ comum na construgdo de
modelos matematicos admitir-se algumas simplificagdes. Como ndo foram obtidas medigdes de
vazao dos rios, umas das simplificacdes que se tentou utilizar foi considerar os rios como contorno
fechado. Esta simplificacdo havia gerado resultados com uma diferenga muito grande entre a altura
do nivel simulado e medido, de cerca de 1,00 m, embora a fase estivesse sendo bem representada.
Por este motivo foram utilizadas vazdes pequenas, ainda que talvez diferentes das reais, mas com as

quais foi possivel boa representagao dos resultados.
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Figura 4. Posi¢des das estagdes maregraficas e dos locais de medicdo de correntes.

Ponto 6 medido [m/s] ~e—e
Ponto 6 simulado [m/s)
Velocidade de corrente - Ponto 6 - Junho/84

15
10
os1 4L, « p02%
I ‘»" . .:,M \.
0.0ttt
-05
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1984-06-13 06-14 06-15 06-16 06-17 06-18 06-19
Figura 5. Comparacao da velocidade de corrente medida e simulada no ponto 6.
Ponto 8 medido  [m/s] —e—e
Ponto 8 simulado (m/s]
Velocidade de Corrente - Ponto 8 - Junho/84
10
a—
ot A e
05" = -'"’u'l.f ! [ A 4 h TN
| o & [ | 4 | Y ¥
sol-1 | 3 { NA W \ , A | A L. { b |
0.5
00:00 00:00 00.00 00:00 00:00 00:00 00.00
1984-06-14 06-15 06-16 06-17 06-18 06-19 06-20

Figura 6. Comparacao da velocidade de corrente medida e simulada no ponto 8.
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Como podemos observar nos grafico apresentados, apesar de algumas discrepancias, o
modelo foi capaz de representar satisfatoriamente a situacao real de 1984.

Para as medigdes no dia 12 no ponto 6 ¢ no dia 14 no ponto 8, foram encontrados valores
medidos maiores do que os simulados, com até 0.30 m/s de diferenca. Isso pode ter sido gerado por
ocorréncia de chuvas na bacia de drenagem nas lagoas e por aumento nas vazdes dos rios devido
aumento de chuvas nas bacias hidrograficas. Esta ocorréncia também explicaria o aumento no nivel
médio das lagoas que é observado logo apds esse periodo.

O modelo foi considerado calibrado e sera extrapolado para as outras situagdes de interesse,

que serdo apresentadas no item seguinte.

4.2 — Cenarios

Com o intuito de se aproximar da situac@o atual da lagoa, dois novos arquivos de batimetria
foram gerados. No primeiro (Figura.10) as profundidades foram mantidas, porém alterou-se apenas
a linha de costa na barra do estuario, passando a representar a linha de costa do presente, ja que
desde 1984 grandes alteragdes ocorreram nesse local, que ¢ muito dinamico.

A segunda nova batimetria gerada (Figura.11) sofreu a mesma alteracdo da linha de costa da
anterior, para também representar a linha de costa do presente, com as profundidades mantidas no
interior das lagoas, porém com altera¢des nas batimetrias dos canais principais de ligacdo das
lagoas com o mar. Nestes canais, todas as profundidades inferiores a 2 m foram igualadas a 2 m, a
fim de representar uma possivel dragagem nestes canais, para analisarmos as alteragdes que
ocorreriam nas amplitudes de marés e nas velocidades de correntes, caso essa medida fosse adotada
como interven¢do para a melhoria das condigdes de sobrevivéncia do sururu.

Considerando o modelo calibrado a partir dos dados de 1984, os resultados analisados serdo
de simulagdes com essas duas novas batimetrias, representando o presente, sem e com dragagem

nos canais principais.
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Figura 11. Batimetria de 1984, porém com entrada da barra na situac¢do presente e com dragagem

nos canais principais a -2 m.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados, sdo apresentados mapas de velocidade de correntes simuladas para a
situacdo atual e para a situacdo com dragagem nos canais, em periodos de maré enchente e maré
vazante.

As figuras 12 e 13 apresentam mapas com as simula¢des das correntes nas situacdes atual e

dragada, respectivamente, ambas em periodo de maré vazante.
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Figura 12. Simulagdo da situagdo sem dragagem nos canais, em periodo de maré vazante.
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Figura 13. Simulagdo da situagdo com dragagem nos canais, em periodo de maré vazante.

As simulagdes para o periodo de maré enchente estdo representadas a seguir. Na figura 14

esta a simulacdo para a situag@o atual e na figura 15 para a situagdo com dragagem nos canais.
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Figura 14. Simulacdo da situagdo sem dragagem nos canais, em periodo de maré enchente.
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Figura 15. Simulacdo da situacdo com dragagem nos canais, em periodo de maré enchente.

Os locais em vermelho nos mapas acima representam as maiores velocidades, que ocorrem

principalmente em periodos de maré vazante.

Pode-se observar claramente que ocorre o aumento da velocidade das correntes nos canais na
simulagdo com a dragagem, em relagdo a situacdo atual. Para melhor andlise comparativa estdo
plotados nas figuras 16 e¢ 17 os resultados das simula¢des nos pontos de medicdo 6 e 8,
respectivamente, contendo as duas situagdes. O incremento na velocidade das correntes na

simulag@o com dragagem, que chega a 0,20m/s, favorece a renovacdo das lagoas através da troca de

dguas com o mar.
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Figura 16. Comparagdo da velocidade e direcao das correntes no ponto 6, simuladas nas situagdes

atual e com dragagem nos canais principais.
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Figura 17. Comparagdo da velocidade e direcao das correntes no ponto 8, simuladas nas situagdes

atual e com dragagem nos canais principais.

A comparagao dos dados de nivel para a estagdo Mundau esta apresentada na figura 18, para a
estacdo Manguaba na figura 19 e estacdo Barra na figura 20.

Embora ocorra reducdo no nivel médio de até 0,20m, a amplitude da maré aumenta na
situacdo apos a dragagem dos canais. Este fato também evidencia o provavel aumento na renovacao

das aguas das lagoas, corroborando com a analise dos graficos de velocidade de correntes.
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Figura 18. Comparagdo entre os niveis simulados na estacdo Barra nas situacdes atual e com

dragagem nos canais principais.
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Figura 19. Comparagdo entre os niveis simulados na estagdo Mundau nas situa¢des atual e com

dragagem nos canais principais.
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Figura 20. Comparagdo entre os niveis simulados na estacdo Manguaba nas situagdes atual e com

dragagem nos canais principais.

Junior e Souza (2003) também estudaram o CELMM através de modelagem, porém o modelo
hidrodinamico criado foi do tipo diferengas finitas, com baixa resolu¢do nos canais. Nesta ocasido
também foi testado uma possivel dragagem em parte dos canais, porém em area bem menor do que
no atual trabalho. Naquele, a calibragdo foi realizada apenas para pontos na Lagoa Mundat, que
apresentam velocidades muito pequenas, abaixo de 0,20m/s e a comparagdo entre 0 cenario com ¢
sem dragagem foi realizada no ponto 7, em um dos canais. Desta forma ndo foi possivel comparar a
calibragdo entre os dois modelos. Neste trabalho a calibragdo foi feita nos mesmos pontos de

comparacdo entre a situagdo com e sem dragagem.
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Neste trabalho a dragagem foi realizada em batimetria com linha de costa para a situagdo
presente, Junior e Souza (2003) simularam a dragagem para a situagdo da linha de costa em 1984,
Para a situacdo atual, os valores de velocidade encontrados no ponto 7 foram em média o dobro
(0,50m/s) do encontrado por Junior e Souza (2003), que encontraram valores menores do que 0,25
m/s. Esta diferenca se deve provavelmente a alterag@o na linha de costa, sofrida pela agdo das ondas
com o passar dos anos, que restringiu lateralmente ainda mais o canal na regido do ponto 7,
aumentando a velocidade das correntes pela conservagao da quantidade de movimento.

Embora a area de dragagem estudada neste trabalho seja muito maior que em Junior e Souza
(2003), em ambos reforga-se o beneficio da dragagem na renovacdo das aguas das lagoas.

Os estudos no modelo foram capazes de demonstrar a viabilidade técnica da realizacdo da
dragagem, ja que o aumento da area molhada do canal vai aumentar, aumentando também a
eficiéncia das trocas de agua entre o oceano ¢ a lagoa. Porém, ¢ necessaria a inclusdo no modelo de
termos de transporte de sal e de componentes que possam influenciar na qualidade da dgua, a fim de
se compreender efetivamente a influéncia da dragagem na salinidade dentro das lagoas e na

propagacao de poluentes na zona costeira.

6 — CONCLUSOES

Os canais de ligacdo sdo irregulares, possuindo areas mais estreitas, ¢ em sua formatagdo
original possuem baixa eficiéncia na comunicag@o entre as lagoas e o mar, demonstrado pela grande
redu¢do da amplitude da maré no interior das lagoas.

O objetivo do trabalho foi alcangado visto que a calibragdo do modelo matematico com os
dados de 1984 foi feita com sucesso.

Algumas simplificagdes foram introduzidas na batimetria da regido, visto a complexidade dos
canais. Isto pode ser responsavel por pequenas diferencas encontradas entre os dados simulados e
medidos.

E necessaria a realizagdo de novo levantamento batimétrico, ja que a regido ¢ muito dindmica
e em 27 anos ocorreram muitas variacdes, ¢ de novas medi¢des de correntes em pontos fixos com
varios dias de durag@o, para melhor calibracdo do modelo.

As simulagodes realizadas servem como ponto de partida para os futuros levantamentos, os
quais representariam novas condigdes de contorno para atualizagdo do modelo e geracdo de
resultados mais fidedignos a situago atual do CELMM.

Para melhor caracterizagdo do ambiente ideal para a producdo do Mytella Falcata ¢ indicado

que as proximas simulagdes, com dados de futuros levantamentos, sejam realizadas em um modelo
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baroclinico e que inclua qualidade de agua, a fim de se incluir efetivamente a analise da salinidade

dentro das lagoas e do transporte de poluentes para a zona costeira.
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