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RESUMO

Os ecossistemas costeiros e litoraneos sao habitat de wma grande parte dos recursos marinhos, além de comportarem
grande parte da populacio mundial. Também servem de refigio e ber¢drio para vdrias espécies, proporcionando renda e
alimento para as populacoes locais. Esses ambientes tém uma circulacao bastante complexa, resultado das interagoes entre os
processos fisicos e a geomorfologia. E, muitas vezes, esses locais sao modificados pela atividade humana, e mesmo sendo justi-
ficaves tais mudangas, fazem-se necessarios estudos dos possiveis impactos resultantes dessas modificacoes. O presente estudo
trata do impacto das modificacoes ocorridas no Canal da Passagem sobre sua hidrodindmica, ocasionadas pelo alargamento
do estreitamento existente sob a Ponte da Passagem, através o modelo numérico (2DH) DIVAST, o qual foi validado para a
situagdo com estreitamento. Os resultados mostraram que o estreitamento é responsavel pela retencdo da coluna d’agua tanto
na enchente quanto na vazante da maré, que se propaga até metade do canal. Como conseqiiéncia, aparece uma regido com
baixos ou nulos gradientes de pressao no meio do canal, sendo constatado nesses locais velocidades muito baixas. Foi apura-
do que o alargamento do estreitamento exerce maior influéncia na regiao sul do canal, acarretando um aumento nas magni-
tudes da velocidade, chegando a aproximadamente 0,2 m/s. Ja para regido norte, a qual é mais influenciada pela regido de
manguezal, foi observada uma diminuicdo das magnitudes da velocidade, chegando a 0,1 m/s. O alargamento também foi
responsdvel pela variacdo na localizacao da zona de convergéncia barotropica, conhecida como Tombo de Maré.

Palavras chaves: Canal da Passagem. Hidrodindmica. Estreitamento. DIVAST

INTRODUCAO fato acabam refletindo diretamente sobre o homem,
acarretando em perturbagoes na saude e alteracoes
no comportamento das populacoes, na economia,

Os ecossistemas costeiros e litordneos com- na industria, no turismo e no ambiente, através da
portam grande parte da populacao mundial, além degradacao da paisagem e alteracao dos ecossiste-
de servir de habitat para uma vasta variedade de mas (MACIEL, 2004).
recursos marinhos. A crescente pressao demogrifica O movimento das dguas em baias e estuarios
aliada com uma administracao deficiente faz com ¢é bastante complexo, tendo em vista as varias intera-
que esses ecossistemas essenciais, e bastante influen- coes entre os processos fisicos. Essa circulacao tem
ciados pela hidrodinimica, sejam destruidos antes forte influéncia sobre a distribuicao de nutrientes,
que um planejamento adequado possa ser formula- no transporte e dispersao do plancton, sedimentos e
do e implementado (DIEGUES, 2001). contaminantes, além de influenciar, significativa-

A infra-estrutura de saneamento bdsico nes- mente, no ciclo de vida dos organismos marinhos
ses locais nao tem acompanhado o rdpido desenvol- (SANTIAGO, 2004).
vimento das atividades econdmicas e o adensamento Muitos autores vém utilizando a modelagem
populacional, provocando uma crescente poluicao numérica como ferramenta para se estudar o com-
hidrica, a qual acaba refletindo diretamente na qua- portamento hidrodinamico de regioes estuarinas.
lidade das dguas dos mananciais que abastecem as Esse método, desde de que devidamente calibrado e
cidades baias e estudrios. As consequiéncias desse validado, tem-se mostrado como uma ferramenta

bastante vantajosa devido a portabilidade e ao baixo
custo, quando comparada com a modelagem fisica
ou medicoes diretas. Por isso estao sendo usadas,
cada vez mais, para solucionar problemas ambien-
tais, reproduzindo a dindmica de regioes costeiras e
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estuarinas, auxiliando na tomada de decisoes em
questoes ambientais.

O presente trabalho tem por objetivo anali-
sar a influéncia do alargamento de um estreitamen-
to na hidrodinamica do Canal da Passagem/ES,
utilizando o modelo numérico bidimensional DI-
VAST, desenvolvido por Falconer (1976).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O Canal da Passagem, que constitui o objeto
de estudo, localiza-se no municipio de Vitoria, capi-
tal do Espirito Santo - Brasil (Figura 1). O mesmo
liga a Baia do Espirito Santo, no inicio da praia de
Camburi, a porcao norte da Baia de Vitéria, sendo
influenciado pela maré através das duas extremida-
des, além de drenar boa parte da regiao de mangue-
zal. Possui largura de 80 m, em média, tendo como
menor largura o estreitamento localizado abaixo da
Ponte da Passagem, medindo 35 m (RIGO, 2004).

O clima da regiao é caracterizado como
tropical quente e imido, com temperaturas médias
de 24,4 °C e 34,4 °C, minima e maxima, respectiva-
mente. Os ventos predominantes sao os de nordeste
e sudeste, os primeiros associados aos ventos alisios,
predominantes no verao. Ja os de sudeste estao rela-
cionados com as frentes frias, sendo mais freqientes
no inverno.
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Figura 1 - Regiao da Ilha de Vitéria, com o Canal da
Passagem sendo representado em destaque. Em cinza
escuro se encontra a regiao de manguezal.

A hidrodinamica do Canal da Passagem é
regida principalmente pela maré astronomica, se-
guido da maré meteorolégica e finalmente dos ven-
tos (VIEGAS, 2006). O tipo de maré na regiao é de

micromarés, semidiurnas, sendo M, a principal
componente lunar de maré com periodo de 12,42 h.

O modelo DIVAST

O modelo utilizado no estudo foi o modelo
bidimensional (2DH) DIVAST (Depth Integrated
Velocities and Solute Transport) desenvolvido por
Falconer (1976), em linguagem Fortran. O modelo
simula a distribuicao bidimensional da corrente, das
elevacoes da superficie da agua e de vdrios parame-
tros de qualidade da agua dentro do dominio mode-
lado em funcao do tempo, levando em consideracao
as caracteristicas hidraulicas governadas pela topo-
grafia do fundo, vegetacao, efeito do vento de super-
ficie e pelas condicoes de contorno (FALCONER,
1993).

As equacoes que governam o modelo sao
baseadas nas leis fisicas de conservacao de massa e
momentum. As equacoes que descrevem O movi-
mento estao na forma integrada das equacoes tridi-
mensionais de Reynolds. Essas equacoes sao inte-
gradas na vertical, e utilizam o método de diferencas
finitas baseado na técnica implicita de direcao alter-
nada, a qual envolve a subdivisio de cada passo de
tempo em dois meio passos. No primeiro meio passo
de tempo, a elevacao da dgua e a componente U da
velocidade sao solucionadas implicitamente na dire-
¢ao ‘X’, enquanto que as outras varidveis sao repre-
sentadas explicitamente. Para o segundo meio passo
de tempo, a elevacao da dgua e a componente V sao
solucionadas implicitamente na direcao ‘y’, com as
outras varidveis sendo solucionadas explicitamente
(FALCONER, 1993).

Essas equacoes sao apresentadas a seguir,
com base na seguinte notacao de variaveis: p=UH e
q=VH sao as vazoes unitdrias ou descargas por uni-
dade de largura nas direcoes x e y, respectivamente
(m3/s/m); U, V sao as médias das componentes da
velocidade na vertical nas direcoes x e y, respectiva-

mente (m/s); (, € o termo fonte (m/s); g acelera-

¢ao da gravidade (9,806 m/s?); H profundidade
total na coluna da dgua (H=h+n); n elevacao da
superficie da agua acima do nivel médio de referén-
cia, tomado como o nivel da dgua em repouso; h

profundidade da dgua abaixo do nivel médio; p, ¢é
a massa especifica do ar (%1292 Kg/m3); pé a
massa especifica da dgua (Kg/m?); C é o coeficiente
de rugosidade de Chezy (m”2 /s); CW coeficiente

de resisténcia do ar/agua; x e y sao as coordenadas
cartesianas (m); f é o parametro de Coriolis devido
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a rotacio da terra, f =2Qsend (Q é velocidade
de rotacao angular da terra e € é o angulo geogra-
fico da latitude, QQ = 7,27X1075 radianos/s; WX e

Wy sao as componentes da velocidade do vento nas

direcoes x e y, respectivamente, medida a 10 m de
altura (m/s); [ é o fator de correcio do momen-
tum para um perfil de velocidade vertical nao-
uniforme; e & é a viscosidade turbulenta média na
vertical (m2/s) (FALCONER, 1993).

A equacao diferencial parcial que expressa o
principio de conservacao de Massa € escrita como:

on, o q_
ot ox oy

U 1)

As equacoes para conservacao de momen-
tum nas direcoes x e y sao:
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As regioes a serem modeladas devem satisfa-

zer as seguintes condicoes: escoamento predomi-
nantemente horizontal e com boa mistura vertical,
ou variacoes verticais insignificantes no escoamento.
Essas regioes sao representadas através de pontos

discretos em uma malha composta de células qua-
dradas (FALCONER, 1993).

Malha Computacional

Foi utilizada uma malha regular com células
de 25x25 metros, sendo o eixo x composto por 630
células e o eixo y 600 células, tendo o eixo x da gra-
de uma orientacao de 148° em relacao ao norte,
com sua origem fixada nas coordenadas UTM de

7758980.04 N e 353816.25 E, no sistema de referén-
cia SADG69. Essa grade compreende todo o sistema
estuarino da Ilha de Vitéria e Baia do Espirito Santo.
No entanto, foi focada apenas a regiao do Canal da
Passagem.

Campanhas

O modelo foi executado para o més de mar-
co de 2009, considerando duas situacoes distintas:
uma com o estreitamento de 35 metros que existe
abaixo da antiga Ponte da Passagem, e outra simu-
lando o alargamento do estreitamento para 50 me-
tros.

Os resultados do modelo, considerando o
estreitamento de 35 metros, foram confrontados
com dados experimentais, obtidos durante algumas
horas para os dias 20 e 27, através do equipamento
ADP (Acoustic Doppler Current Profilers) Aquadopp de
2 MHz da marca NORTEC AS. O equipamento foi
fundeado, em um ponto previamente escolhido, por
12 horas nos respectivos dias de campanha.
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Figura 2 - Localizacao das estacoes de calculo do modelo
distribuidas ao longo do Canal da Passagem.

Estacoes

Para a realizacao da analise dos resultados
numéricos foram distribuidas 69 estacoes de calculo
do modelo ao longo do Canal da Passagem (Figura

2).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Comparacao do modelo com o resultado de campo

Para a campanha do dia 20 de marco (Figu-
ra 3) os resultados de elevacao simulados na prea-
mar foram subestimados em até 0,047 m, enquanto
na baixamar os resultados simulados foram superes-
timados em até 0,021 m. Para altura de onda, o valor
experimental foi 0,012 m superior ao modelado, o
que em termos percentuais corresponde a 2,4%.

Ja para a campanha do dia 27 de marco
(Figura 4), houve uma superestimativa na preamar e
uma subestimativa na baixamar de até 0,082 e
0,173m, respectivamente. Para altura de onda, o
experimental foi 0,044 superior ao modelado, ou
seja, 2,8%.
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Figura 3 - Comparacao dos dados de elevacao do modelo
com os dados experimentais obtidos pelo equipamento
ADP para o dia 20 de marco de 2009. A variavel h
representa a profundidade média e 1) a variacao do
nivel d’agua provocado pela acao da maré.
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Figura 4 - Comparacao dos dados de elevacao do modelo
com os dados experimentais obtidos pelo equipamento
ADP para o dia 27 de marco de 2009. A variavel h
representa a profundidade média e 1 a variacao do
nivel d’agua provocado pela acao da maré.

O coeficiente de correlacao cruzada para o
dia 20 de marco foi de 0,9923, enquanto para o dia
27 marco o coeficiente de correlacio cruzada foi de
0,9876. Portando, o modelo DIVAST apresentou
boa concordancia com os dados de campo.

Hidrodinamica do Canal da Passagem com
o estreitamento

Na Figura 5 se encontra representada a ele-
vacao da agua para o periodo de sizigia, compreen-
dido entre 08:00 horas do dia 27/03/2009 e 00:00
horas do dia 28/03/2009. Cabe ressaltar que foi
escolhido representar o periodo de sizigia, ja que o
comportamento é mais pronunciado.

Elevagao

732 ] 735 78 740 742
Tempo de simulag&o (horas)

% 728 730

Figura 5 - Deslocamento da superficie da agua para algu-
mas estacées de calculo distribuidas ao longo do Canal
da Passagem considerando como tunica forcante a maré

astronomica. As 726 horas de simulacio corresponde
as 08:00 horas do dia 27/03,/2009 e as 742 horas de
simulacao corresponde as 00:00 horas do dia 28/03/2009.

Tendo em vista que o estreitamento se en-
contra entre as estacoes de calculo do modelo 056 e
057, percebese que o estreitamento provoca um
atraso na propagacao da onda de maré na enchente
e na vazante, sendo mais pronunciado durante os
periodos de vazante. Esse atraso provocado pelo
estreitamento também foi observado por Maciel
(2004).

Na Figura 6 estao representadas a elevacao
ao longo do Canal da Passagem para diferentes ho-
ras de simulacao para dois periodos, com o intervalo
entre 350,34 e 359,17 compreendendo um periodo
de sizigia e o intervalo entre 561,34 e 571,50 com-
preendendo um periodo de quadratura.

Foi observado que ha um gradiente de pres-
sao provocado pelo estreitamento, sendo mais pro-
nunciado durante os periodos de enchente e vazan-
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te. Na maré vazante, o estreitamento promove uma
retencdo de dgua ao norte do mesmo (353,67 e
564,34 horas de simulacao), e durante a enchente
essa retencao se da ao sul do estreitamento (359,17
e 571,50 horas de simulacdo). Esse gradiente de
pressao provocado pelo estreitamento também foi
observado por Maciel (2004).

8l 250,34 hotas
o8 353,67 horas
356,17 horas
06} 359,17 hetas
B581.34 horas
04 544,34 horas

568,00 horas
57150 horas |

o —
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Figura 6 - Elevacao ao longo do Canal da Passagem para
diferentes horas durante dois periodos, com o intervalo
entre 350,34 e 359,17 compreendendo um periodo de
sizigia (350,34-preamar; 353,67-vazante; 356,17-baixamar;
359,17-enchente) e o intervalo entre 561,34 ¢ 571,50 com-
preendendo um periodo de quadratura (561,34-preamar;
564,34-vazante; 568,00-baixamar; 571,50-enchente).

Além disso, foi observado na extremidade
norte do canal (1 até a 8) que o estreitamento nao
exerce nenhuma influéncia na elevacao da onda de
maré, tendo em vista que, durante o instante de
tempo de enchente e vazante, a elevacao permane-
ceu em zero.

Nas proximidades da estacao 30 foi identifi-
cada uma regidao de maximos de elevacao, ou seja,
onde sao encontrados os menores gradientes de
pressao: na enchente é o local onde esta localizado
o menor nivel d’agua e na vazante o de maior nivel
d’dgua. Para as situacoes de preamar e baixamar,
com relacao a estacao 1, nao foi observado esse pa-
drao tao pronunciado de retencao de agua.

Na Figura 7 estdo plotadas as magnitudes da
velocidade para diferentes horas de simulacao ao
longo do Canal da Passagem, com o intervalo entre
350,34 e 359,17 compreendendo um periodo de
sizigia e o intervalo entre 561,34 e 571,50 compre-
endendo um periodo de quadratura.

Constatou-se que, no entorno da estacao
30, sao encontradas as menores velocidades, além de
duas regioes com picos de velocidade. O primeiro
pico de velocidade se encontra préximo as estacao

8, localizado ao norte do canal, enquanto o segundo
pico ficou localizado na regiao do estreitamento,
entre as estacoes 56 e 57.
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35367 horas
35617 horas
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Figura 7 - Magnitude das velocidades ao longo do Canal
da Passagem, para diferentes horas durante dois perio-
dos, com o intervalo entre 350,34 e 359,17 compreenden-
do um periodo de sizigia (350,34-preamar; 353,67-vazante;
356,17-baixamar; 359,17-enchente) e o intervalo entre
561,34 e 571,50 compreendendo um periodo de quadra-
tura (561,34-preamar; 564,34-vazante; 568,00-baixamar;
571,50-enchente).

Em alguns momentos de sizigia, no caso
para uma vazante, com relacio a estacao 1,
representado na Figura 7 pelo instante de 353,57
horas de simulacao, os picos de velocidade para as
duas regioes foram de aproximadamente 0,92 m/s,
enquanto préximo a estacao 30, os valores foram
préximos de zero. Dessa maneira, foi verificado um
gradiente nas magnitudes da velocidade dos
extremos para o centro do canal.

Esse padrao nas magnitudes foi mantido
durante a maioria dos instantes, entretanto, durante
a baixamar, com relacao a estacao 1, as magnitudes
ao norte do canal foram bem maiores que as
encontradas na regiao do estreitamento, como visto
para os instantes de 356,17 e 568,00 horas de
simulacao. Entretanto, durante a enchente, com
relacao a estacao 1, para um momento de sizigia
representado pelo instante de 350,34 horas de
simulacao, as maiores velocidades encontradas
foram na regiao do estreitamento.

Cabe ressaltar que a regiao onde foram
encontradas os “maximos de elevacao” (Figura 6)
coincidem com a regiao onde sao encontradas as
menores velocidades (Figura 7).

Essa regiao de baixos ou nulos gradientes de
pressao é conhecida como Convergéncia Barotrépi-
ca, ou “Tombo de Maré” e foi constatada em varios
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outros trabalhos realizados no local (RIGO & SAR-
MENTO, 1993; RIGO, 2004; MACIEL, 2004 e
MOTTA, 2008). A zona de convergéncia barotrépica
também foi constatada por Warner et al. (2003), no
estudo realizado na Baia de Sao Francisco, na Cali-
fornia.

Considerando que a interacao entre duas
ondas progressivas propagando-se em sentidos opos-
tos produzem uma onda estaciondria de velocidades
nulas, e como o Canal da Passagem ¢é aberto a maré
nos seus dois extremos, tem-se que a regiao de Con-
vergéncia Barotrépica se da pela interacao da onda
de maré que se propaga de sul para norte, proveni-
ente da Baia do Espirito Santo, e da onda de maré
que se propaga de norte para sul, proveniente da
Baia de Vitoria. De acordo com Warner et al. (2003),
essas zonas de convergéncia sao importantes pois
podem acumular substancias dissolvidas e sedimen-
tos no local da convergéncia.

Os jatos formados mna regiao do
estreitamento ocorrem em virtude da conservacao
de massa, dada pela equacao de continuidade para
fluidos incompressiveis, Q=Sc (onde Q ¢é vazao
volumétrica, S é a area das secao transversal e c é
velocidade média do escoamento). Além disso, foi
observado que esse aumento de velocidades,
provocados pelo estreitamento, é responsavel pela
formacao de vértices (Figura 8).

7.7561

7.7861

3638 168 36398

Figura 8 - Vortices, formados pelo aumento das velocida-
des na regiao do estreitamento, sendo mostrados na
regiao demarcada pelos circulos.

Ja as altas velocidades encontradas na regiao
norte do canal, sao provocadas pela presenca de
uma grande drea de manguezal e por ter o canal
mais estreito que o da Baia de Vitéria.

Na preamar, grande parte da regiao entre
marés estd cheia d’dgua, e a partir do inicio da

vazante toda essa dgua armazeda ird vazar com uma
velocidade maior que a do enchimento, ja que o
gradiente de pressao provocado pela regiao entre
marés durante a vazante ird contribuir para o
aumento das magnitudes da velocidade no canal
principal. Esse aumento das magnitudes da
velocidade devido a presenca do manguezal ja foi
relatado por varios autores (MAZDA et al., 2002;
STRUVE et al., 2003; WU et al., 2001).

Ja para situacao de enchente, a maré
propagando-se da Baia de Vitéria para o Canal da
Passagem encontra uma regiao mais estreita o que
faz valer a lei da conservacao de massa, dada pela
equacao de continuidade, situacao ja discutida para
a presenca do estreitamento no escoamento da
regiao sul do canal.

Modificacoes na hidrodinimica do Canal da
Passagem com o alargamento do estreitamento

Analisando os resultados do alargamento do
estreitamento, verifica-se que a onda de maré se
propaga de sul para norte do Canal da Passagem ou
vice-versa de maneira mais uniforme, nao ocorrendo
um atraso tdo pronunciado entre as estacoes 56 e 57
(Figura 9), como ocorreu para a situacao conside-
rando o estreitamento (Figuras 5). Isso vem a corro-
borar com a explanacao dada no estudo feito por
Maciel (2004), o qual o autor argumentou que o
estreitamento atrasa a onda maré tanto para encher
quanto para vazar.
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=
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Figura 9 - Deslocamento da superficie da agua ao longo do
Canal da Passagem considerando como tnica forcante a
maré astronémica, considerando o alargamento do estrei-
tamento para um periodo de sizigia. As 726 horas de simu-
lacao corresponde as 08:00 horas do dia 27,/03/2009 e as
742 horas de simulacao corresponde as 00:00 horas do dia
28/03/2009.
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Comparando os resultados de elevacao ao
longo do Canal da Passagem Figura 10, na qual es-
tao representadas a elevacao sem e com o alarga-
mento, nota-se que, para a maioria das estacoes, a
diferenca foi bastante reduzida. Entretanto, durante
os periodos de vazante e enchente (com relacao a
estacdo 1) para um periodo de sizigia (353,67 e
359,17 horas de simulacdo, respectivamente) foram
observadas as maiores variacoes.

350,34 horas
353,67 horas
336.17 horas
35917 horas
561.34 horas
564.34 horas
568.00 horas
571.50 horas

- 350.34 horas
35367 horas

+~ 35617 horas
% +—358.17 horas
] 561.34 horas
564 34 horas

Elevagdo (m)
=

+=568.00 horas
R 571.50 horas
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Figura 10 - Diferenca da elevacao sem e com o alargamen-
to para diferentes horas de simulacao. As linhas continuas
e as linhas pontilhadas estio representando a elevacao
considerando o alargamento, enquanto as linhas com
simbolo (*) estao representando a elevacio com o estrei-
tamento. O intervalo entre 350,34 e 359,17 representa um
periodo de sizigia (350,34-preamar; 353,67-vazante;
356,17-baixamar; 359,17-enchente) e o intervalo entre
561,34 e 571,50 representa um periodo de quadratura
(561,34-preamar; 564,34-vazante; 568,00-baixamar;
571,50-enchente).

O estreitamento funciona como uma barrei-
ra hidrdulica para propagacao da onda de maré,
assim para o instante de 353,67 horas de simulacio
(periodo de vazante), quando se considera o alar-
gamento, ocorre uma menor retencao de agua na
regiao sul do canal, com isso o nivel d’dgua diminui
na regiao sul e aumenta na regiao norte do canal. Ja
para o instante de 359,17 (periodo de enchente),
ocorre a situacao inversa, verificando-se que o nivel
d’dgua ao norte do canal diminui e aumenta no sul.
No extremo norte do canal foi observado que a
influéncia do estreitamento é minima, nao havendo
variacoes significativas na elevacao (Figura 10) e nas
magnitudes da velocidade (Figura 11). Nesse local, o
maior influenciador na hidrodinamica é a regiao de
manguezal.
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Figura 11 - Diferenca das magnitudes da velocidade sem e
com o alargamento do estreitamento para diferentes ho-
ras de simulacao. O intervalo entre 350,34 e 359,17 repre-
senta um periodo de sizigia (350,34-preamar; 353,67-
vazante; 356,17-baixamar; 359,17-enchente) e o intervalo
entre 561,34 e 571,50 representa um periodo de quadra-
tura (561,34-preamar; 564,34-vazante; 568,00-baixamar;
571,50-enchente).

A Figura 11 representa as consequéncias do
alargamento nas magnitudes da velocidade. Pode-se
observar que hd uma reducao das velocidades da
estacao 1 até as proximidades da estacao 28, e de-
pois desta estacao ocorre uma acréscimo das veloci-
dades.

Nota-se que ha dois picos, sendo um de re-
ducao e outro de magnificacio. Como o estreita-
mento provoca a formacao de jatos durante a en-
chente e a vazante, ocorre que com o alargamento
isso € bastante minimizado. Essa diferenca chegar a
0.38 m/s na enchente (estacao 56), e 0.32 m/s na
vazante (estacdo 57).

Na situacao de baixamar, para um periodo
de sizigia representado na Figura 11 pelo instante de
356,17 horas de simulacao, ocorre uma reducao das
velocidades tanto ao norte quanto ao sul do canal:
no entanto, nas proximidades da estacao 40 foi veri-
ficada uma intensificacio das velocidades. Ja para
baixamar em um periodo de sizigia representado na
Figura 11 pelo instante de 568,00 horas de simula-
¢ao, foi verificado que a variacao foi infima.

CONCLUSAO

Foi verificado que o estreitamento promove
a retencao da coluna d’dgua tanto na enchente
quanto na vazante de maré, e devido a essa retencao
sua influéncia se propaga até a metade norte do
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canal. Com isso sao encontrados no meio do canal,
nas proximidades da estacao 30, regioes com maxi-
mos e minimos de elevacao, na vazante e enchente,
respectivamente.

Com relacao a velocidade, foi constatado
que ha duas regioes de maximas velocidades, uma
no extremo norte do canal e outra na regiao do
estreitamento, e uma regiao de velocidades bastante
baixas, sendo esta regiao coincidente com de maxi-
mos de elevacao. Além disso, foi observado que o
estreitamento € responsavel pela formacao de jatos e
vortices em suas proximidades.

Considerando o alargamento, foi observado
um aumento nos gradientes de pressao, ocasionan-
do mudancas nas magnitudes da velocidade, ja que a
barreira fisica que retinha a dgua foi retirada.

O aumento do gradiente de pressao se deu
na regiao sul do canal, e devido a esse aumento foi
constatado uma elevacao nas magnitudes da veloci-
dade nessas regioes, chegando a aproximadamente
0,2 m/s na estacao 40. J4 para regiao norte do canal,
foi constatado que o mesmo sofre uma maior influ-
éncia da regiao de manguezal, sendo averiguada
nesses locais uma diminuicao das magnitudes da
velocidade, chegando a 0,1 m/s na estacao 22. A
Unica excec¢ao a esses padroes se deu para os instan-
tes de baixamar.

Em virtude do alargamento foi verificada
uma variacao na localizacao da zona de convergén-
cia barotrépica, e isso se deve a mudanca dos pa-
droes nos gradientes de pressao formados pelo en-
contro das marés que entram pelos dois extremos
do Canal da Passagem.

REFERENCIAS

CASTRO, M. S. M.; CHACALTANA, ]J. T. A. Andlise
do padrdo de escoamento na desembocadura do canal da
passagem - Vitoria (ES) por meio da utilizacdo de deriva-
dores e modelagem computacional. Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitdria e Ambiental. Vitéria, ABES, p.1-7.
set. 2002.

DIEGUES, A. C. Ecologia Humana e Planejamento Cos-
teiro. 2° Ed. Sao Paulo: Nucleo de Apoio a Pesquisa

sobre Populacdes Humanas em Areas Umidas Brasi-
leiras, USP. 2001.

FALCONER, R. A., DIVAST Manual. Civil Engineer-
ing Department, Bradford University, UK, 1993.

FALCONER, R. A. Mathematical Modelling of Jet-
Foerced Circulation in Resevoirs na Harbours. Thesis
(Doctor of Philosophy), Dept. of Civil Engineering,
Imperial College. London. 1976.

FURUKAWA, K.; WOLANSKI, E.; MUELLER, H.
Currents and sediment transport in mangrove for-
ests. Lstuarine, Coastal and Shelf Science, v.44, p.301-
310, 1997.

MACIEL, M. A. Modelagem do Padrao de Escoamento no
Canal da Passagem (Vitoria, ES). 2004. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental). Programa de
P6s-Graduacao em Engenharia Ambiental, Univer-
sidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2004.

MACIEL, M. A.; CHACALTANA, J. T. A.; RIGO, D.
Padrdo de escoamento no Canal da Passagem. In: V SE-
MINARIO ESTADUAL SOBRE SANEAMENTO E
MEIO AMBIENTE, 2003, Vitéria ES. V Seminario
Estadual De Meio Ambiente. Vitoria ES, 2003.

MAZDA, Y.; MAGI, M.; NANAO, H.; KOGO, M,
MIAGI, T.; KANAZAWA, N.; KOBASHI, D. Coastal
erosion due to long-term human impacto in mangrove
Jorests. Wetlands Ecology and Management, v. 10, p.1-9,
2002.

MAZDA, Y.; WOLANSKI, E.; KING, B.; SASE, A;
OHTSUKA, D.; MAGI, M. Drag force due to vegetation
in mangrove swamps. Mangroves and Salt Marshes. v.1,
p-193-199, 1997.

MOTTA, L. C. Estudo da hidrodinamica e distribuicdao
do oxigénio dissolvido da dgua do Canal da Passagem,
Vitoria-ES utilizando modelagem numérica. Monografia
de Graduacao em Oceanografia. Vitéria, 2008.

RIGO, D. Andlise do escoamento em regies estuarinas
com manguezais — medigoes e modelagem na Baia de Vito-
ria, ES. 2004. Tese (Doutorado) - Programa de P6s-
Graduacao da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro, Engenharia Oceanica, COPPE, Rio de Janei-
ro, 2004.

RIGO, D.; SARMENTO, R. Determinacdo do Tombo da
Maré no Canal da Passagem-Relatorio Final. Laborato-
rio de Hidraulica, UFES, Vitoéria, Brasil. 1993.

SANTIAGO, 1., D. Simulacio Numérica do Padrdo de
Escoamento no Canal de Acesso ao Porto de Vitoria, ES.

Monografia de Graduacao em Oceanografia. Vit6-
ria, 2004.

38




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.3 —Jul/Set 2013,31-39

STRUVE, J.; FALCONER, R. A.; WU, Y. Influence of
model mangrove trees on the hydrodynamics in a
flume. Estuarine. Coastal and Shelf Science, v.58, p.163-
171, 2003.

VIEGAS, N. J. de F. Modelagem numérica das marés
no litoral do Espirito Santo. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Ambiental) - Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2006.

WARNER, ]J. C.; SCHOELLHAMER, D,
SCHLADOW, G. Tidal truncation and barotropic con-
vergence in a channel network tidally driven from opposing
entrances. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 56,

p-629-639, 2003.

WU, F.; FALCONER, R. A.; STRUVE, J. Mathematical
modeling of tidal currents in mangrove forests. Elsevier,
Environmental Modelling & Software, v.16, p.19-29,
2001.

Analysis Of The Influence Of The Enlargement Of A
Constriction Of The Hydrodynamics In Teh Canal
da Passagem, Victoria, ES, Using Numerical Mod-
eling

ABSTRACT

Coastal ecosystems are the habitat of a large
part of marine resources, and also support a lot of
the world’s population. They are also a refuge and
nursery for many species, providing income and
food for local populations. These environments
have a fairly complex hydrodynamics, the result of
interactions between physical processes and geo-
morphology. Often these places are modified by
human activity and even though such changes can
be justified, it is necessary to study the potential
impacts resulting from these modifications. This
study addresses the impact of changes occurring in
the hydrodynamics of Canal da Passagem due to the
enlargement of the constriction under the bridge,
through numerical model (2DH) DIVAST, which
was validated for the situation with the constriction.
The model results reveal that the constriction is
responsible for retaining water both in flood and
ebb tide which propagates to the northern half of
the channel. Consequently a region appears with
low or no pressure gradients in the middle of the
channel, and very low velocities were found at these
places. It was found that enlarging the constriction

has more influence on the southern channel, result-
ing in an increase in the magnitude of speed, reach-
ing approximately 0.2 m/s. However for the north-
ern region, which is under greater influence from
the mangrove, a decrease in magnitudes of velocity
was found, reaching 0.1 m/s. Enlargement of the
constriction was also found to influence the location
of the Barotropic Convergence zone.

Keywords: Canal da Passagem, hydrodynamics, con-
striction, DIVAST
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