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LAGUNAR DE JACAREPAGUA E NA BALNEABILIDADE DAS PRAIAS ADJACENTES
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Desde a década de 1970, as aguas do Sistema Lagunar de Jacarepagua (SLJ) recebem
grandes crescentes cargas de aguas residuais, ricas em matéria organica, oriundas de fontes
urbanas e industriais. Este trabalho avaliou, através de modelagem computacional, os efeitos que
obras hidraulicas no SLJ suscitariam na circulacdo hidrodindmica local e na qualidade de suas
aguas e das praias adjacentes a embocadura. Tais obras sdo: desobstrucdo de canais e recuperacao
de espagos aquaticos via dragagens e aumento da secdo hidraulica da embocadura do canal da
Joatinga com alteragdes do guia-correntes. As intervencBes consideradas propiciaram o aumento
do prisma de maré nos principais canais do sistema. Permitiram também maior renovagéo de suas
aguas, principalmente para as lagoas de Jacarepagua e Marapendi. Com o maior volume de dguas
que entra no sistema, h4 uma maior diluicdo e consequente diminui¢do da concentragdo de
coliformes termotolerantes. O prolongamento do guia-correntes beneficiou as condi¢Ges de

balneabilidade das praias adjacentes ao canal da Joatinga.
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THE EFFECTS OF HYDRAULIC WORKS ON WATER RENEWAL OF JACAREPAGUA
LAGOON SYSTEM AND ON BATHING CONDITIONS OF BEACHES ADJACENT TO
THE JOATINGA CHANNEL

Ana Ligia Favaro dos Santos

May/2017

Advisor: Paulo Cesar Colonna Rosman

Department: Ocean Engineering

Since the 1970s, the waters of the Jacarepagua’s System have received large and growing
loads of wastewater, rich in organic matter, from urban and industrial sources. This work
evaluated, through computational modeling, the effects that hydraulic works in the lagoon system
would induce in the local hydrodynamic circulation and in the quality of it waters and also of the
adjacent beaches. These works are: clearing of channels and recovery of aquatic spaces through
dredging and improvement of hydrodynamic conditions at the mouth of the Joatinga channel,
modifying the jetties. The interventions considered propitiated the increase of the tide prism in
the main channels of the system. They also allowed greater renewal of its waters, mainly to the
lagoons of Jacarepagua and Marapendi. The increase of water entering the system leads to a
greater dilution and consequent decrease in the concentration of thermotolerant coliforms. The

extension of the jetties improved the bathing conditions of the adjacent beaches.
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1. INTRODUCAO
Ambientes costeiros ocupam uma das interfaces mais dindmicas da Terra, entre terra e oceano, e
pertencem ao habitat mais diversificado e produtivo. Estas regifes sdo as que mais apresentam
mudancas em sua geomorfologia especialmente devido a erosdes costeiras causadas, entre outras
causas, pelo aumento do nivel médio do mar, pela reducéo da quantidade de sedimento entregue
a regido costeira e pela degradacéo antropogénica (OLIVEIRA; FORTUNATO; REGO, 2006).

O Sistema Lagunar de Jacarepagud (SLJ) esté localizado na regido oeste do municipio do Rio de
Janeiro e a sua Unica ligagdo com o mar é através do canal da Joatinga. A bacia de drenagem deste
sistema é formada pelas linhas de crista dos Macicos da Pedra Branca, a oeste e da Tijuca, a leste,
v. Figura 1. Os rios descem as vertentes dessas montanhas e desaguam nas lagoas, que

posteriormente chegam ao mar.

Sdo Conrado

Frata do Recrelo

Cooglesarth
(&,

ITece 2015 DighalSHobe

Figura 1. Sistema Lagunar de Jacarepagua e a direita o Canal da Joatinga.

A bacia hidrogréafica da regido possui tempo de acumulacdo de aguas de chuvas muito curto,
devido ao ingreme relevo dos morros que limitam o divisor de &guas e curtas planicies em torno
das lagoas. Com isso, 0 escoamento superficial nos declives dos morros tende a ser rapido, a
passagem das cheias pelos trechos de planicie dos pequenos rios afluentes tem curta duragéo e as
lagoas funcionam como reservatorios de amortecimento de cheia antes das aguas serem

descarregadas no mar.



As lagoas recebem também uma grande carga de detritos e sedimentos provenientes dos rios.
Devido a atividade antropica, os rios trazem lixos e esgoto além dos sedimentos fluviais
(FALCAO, 1995). Portanto, o relevo é um fator que propicia o assoreamento das 4guas da baixada

e a intervencdo humana acelera este processo.

A expansdo populacional na regido tem ocorrido de modo desordenado, principalmente desde o
final da década de 60, contribuindo para que seus rios e as lagoas fiquem poluidos (SEMAD,
1998). Com o aumento da especulacdo imobiliaria e atividade industrial ao norte da éarea,
decorrentes do crescimento demografico da regido, esta situacao tende a agravar-se. Ainda nesta
regido auséncia de uma rede de saneamento de esgoto adequada intensifica este quadro, e até hoje,
esgotos e lixos sdo despejados em parte das lagoas sem qualquer tratamento. Efluentes domésticos
ricos em fosforo e nitrogénio propiciam o processo de eutrofizacdo nas lagoas que, somados a
baixa taxa de renovacdo de suas aguas, favorecem a produtividade local. Além disso, as lagoas

sdo consideradas Iénticas, e isto contribui para 0 acimulo de nutrientes e contaminantes.

Destacam-se ainda os eventos de enchentes que atingem a regido de Jacarepagua com frequéncia
decenal para cheias notaveis, como a de fevereiro de 1996, a maior registrada na bacia afluente
as lagoas (SEMAD, 2001). As enchentes geram um subsequente aumento na taxa de transporte
de sedimentos dos rios por meses devido aos deslizamentos nas encostas desprotegidas, que

disponibilizam grandes quantidades de sedimentos, como ja mencionado.

O INEA - Instituto Estadual do Meio Ambiente realiza mensalmente o monitoramento sistematico
de qualidade de 4gua do SLJ. A anélise dos resultados dos ultimos 30 anos indica que as aguas
locais se encontram sob intensa influéncia de aguas residuais, ricas em matéria organica oriundas
de fontes urbanas e industriais. Valores de nutrientes dissolvidos e a soma das fra¢des dissolvida
e particulada indicam enriquecimento do meio aquatico devido a agdo antrdpica, caracterizando

este corpo d’agua a categoria de hipertrofico.

As 4guas do SLJ atraem a populacdo por possibilitar atividades como esportes aquaticos nas
praias, passeios e transportes no interior das lagoas, bares e restaurantes em suas margens. Além
disso, é na regido em torno deste sistema localizam-se constru¢bes importantes como o Rio
Centro, Autédromo, cidade do Rock, cidade Olimpica. Atividades turisticas e de lazer muitas
vezes podem ser impedidas devido a imprépria qualidade das aguas e dos possiveis riscos a satde
da populacdo (MASTERPLAN, 2013)

Diversos jornais locais divulgam matérias sobre a pluma de aguas de cor verde ou marrom que

saem através do Canal da Joatinga e alcancam as praias da Barra e de Sdo Conrado. A pluma de

aguas toma grandes proporgdes durantes eventos meteoroldgicos de subida do nivel médio do
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mar (NMM). Nestes eventos 0 NMM pode subir por cerca de 50 cm ao longo de 4 a 5 dias e
descer de volta em periodo semelhante. Por conta disso, enormes volumes de 4gua do mar entram
nas lagoas na subida e voltam ao mar na descida, trazendo a coloragdo adquirida na mistura com
as aguas das lagoas. Além disso, a sobrelevagdo do NMM aumenta a amplitude das marés no
interior das lagoas. Em matéria recente, a estimativa dada, através de imagens aéreas, para 0
alcance desta pluma foi de sete quildmetros. Além da descri¢éo visual da mancha, pode haver

mau cheiro devido a presenca de gases sulfidricos afetando a populagéo local (GLOBO, 2017).

Figura 2. Pluma de &guas provenientes do SLJ com extensdo estimada de sete quilémetros.
Fonte: https://ogimg.infoglobo.com.br/in/21193905-477-6b7/FT1500A/550/mancha-

cianobacterias-praia-barra.jpg.

Uma primeira medida a ser tomada para reverter esta situacao é a reducao do despejo de lixo e de
esgoto ndo tratado, que sdo as principais fontes de degradagéo e aceleram o processo deposicional
nas lagoas. Outra medida € investir em uma forma de aumentar a entrada de &guas no sistema
estuarino através de obras como desobstrucdo de areas assoreadas com dragagem do material
depositado e 0 aumento da embocadura do canal, permitindo maior troca de aguas entre o sistema

€ 0 oceano.

A manutencdo de ambientes costeiros € complexa devido a interacdo entre agentes e
caracteristicas do ambiente costeiro, que esta repleto de ecossistemas e diversas atividades
humanas (ORTEGA-S et al., 2017). O assoreamento de lagoas costeiras € um processo natural
que marca envelhecimento e perda do volume aquéatico. Em escalas de tempo geoldgicas, lagoas
costeiras sdo corpos de agua efémeros. Pensando em “dias geoldgicos”, pode-se dizer que ao se

permitir a manutencao do processo de assoreamento, “a lagoa de hoje sera o alagadico de amanha


https://ogimg.infoglobo.com.br/in/21193905-477-6b7/FT1500A/550/mancha-cianobacterias-praia-barra.jpg
https://ogimg.infoglobo.com.br/in/21193905-477-6b7/FT1500A/550/mancha-cianobacterias-praia-barra.jpg

e a planicie costeira de depois de amanh3a”. No caso do SLJ, a acdo antropica acelera o

assoreamento e consequente perda do volume aquatico.

O processo de dragagem bem planejado ambientalmente proporciona a reversdo do assoreamento,
propiciando o rejuvenescimento das lagoas ao recuperar os volumes aquaticos perdidos. Ao
dragar de modo adequado o SLJ, as lagoas assoreadas poderdo ser regeneradas, favorecendo
maior circulagdo hidrodindmica, ampliando a diversidade e as trocas biolégicas com o mar, e
recuperando o patriménio paisagistico. Os beneficios de longo prazo compensam fartamente os

impactos de curto prazo causados pelas intervencgdes de dragagem.

Além das preocupacdes de custos e impactos, hd uma preocupacao crescente com os efeitos de
curto e médio prazo sobre a resposta morfodindmica das marés com as atividades de dragagem.
A hidrodindmica das marés e o clima de ondas sdo mecanismos fundamentais para a
morfodindmica de marés (ORTEGA-S et al., 2017). A propagacdo de uma onda de maré depende
fortemente da configuracdo da batimetria e a dragagem de canais e reposicionamento da
embocadura de estuarios, promovem um fluxo de sedimento em direcdo ao mar (OLIVEIRA,;
FORTUNATO; REGO, 2006), beneficiando a recuperagdo dos espagos aquaticos.

A avaliacéo da troca de sedimentos a longo prazo, foca no tamanho da secéo transversal da bacia
de marés e também do volume total de &guas trocadas entre o estuario e o mar, sendo este baseado
em relagbes empiricas bem conhecidas (ORTEGA-S et al., 2017). O prisma de maré indica a
capacidade desta troca de 4guas. Com o aumento da &rea e do volume da lagoa, ha a reducéo do
tempo de resisténcia no interior das lagoas, o que leva a melhora da renovagéo das dguas e mitiga
efeitos de poluigdo da 4gua devido a dragagem (PICADO; DIAS; FORTUNATO, 2010).

Com a dragagem das lagoas, ha o aumento da entrada de aguas oceanicas e uma maior saida das
aguas do sistema lagunar. O estudo que comprovou isto, evidenciou que haveria a desobstrugdo
do sistema lagunar, o que permitiria melhor renovacdo das aguas, principalmente nas lagoas de
Jacarepagué e Marapendi. Uma recomendacdo adicional apresentada, foi alterar a orientacdo do
guia-correntes, aumentando a dimensdo da embocadura, atualmente estrangulada do Canal da
Joatinga, evitando perdas de carga ao escoamento (FUNDACAO COPPETEC, 2015).

O Governo do Estado apresentou o Projeto de Recuperacdo Ambiental do Sistema Lagunar da

Barra e Jacarepagud, da Secretaria de Estado do Ambiente, que teve como objetivo recuperar

ambientalmente as lagoas da regido. Como parte da recuperacao das dguas, uma das iniciativas é

implantar Unidades de Tratamentos de Rios, UTRs, e aumentar a fiscalizagdo local para que se

evite a ocorréncia de despejos. Outras duas sdo: modificar a embocadura do canal da Joatinga,

com ampliacdo de sua secdo hidraulica média e prolongamento do guia-correntes, e a
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desobstrucdo e recuperacdo de areas assoreadas com dragagens distribuidas em diversos locais
(SEA, 2015).

Ao aumentar a largura do canal da Joatinga é esperado que haja 0 aumento do volume de aguas
gue entra no SLJ propiciando uma renovacdao hidrica do sistema e melhora na qualidade ambiental
das lagoas. Sobretudo, é esperado também que o prolongamento do guia-correntes local evite que

as aguas eutrofizadas do sistema lagunar influenciem na balneabilidade das praias adjacentes.

2. OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho é analisar os efeitos da desobstrugdo de canais e recuperagao
de espacos aquaticos via dragagens do SLJ, e do aumento da secdo hidraulica e prolongamento
do atual guia-correntes do canal da Joatinga. Essas intervengdes visam contribuir para a solugao
de dois dos principais problemas da regido: a baixa taxa de renovacdo das aguas das lagoas e

balneabilidade das praias adjacentes a ele.

Para isso, 0s objetivos especificos estdo divididos em duas partes: um cenario com o guia-
correntes atual, e outro referente ao guia-correntes prolongado. No primeiro, foram feitas

modelagens ambientais para:

e Andlise da atual taxa de renovagéo das aguas do SLJ.
¢ Analise da balneabilidade das aguas das praias adjacentes ao canal.
e Auvaliagdo da altura de ondas préximas ao Canal da Joatinga.

o Definicdo da configuracéo do prolongamento do guia-correntes.

Posteriormente, no segundo cenério, avaliou-se a altura das ondas proximas ao canal e foram
feitas novas modelagens da taxa de renovagdo das lagoas e da balneabilidade das praias proximas

ao canal.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Na revisdo a seguir aborda-se o conceito de sistemas lagunares; em seguida de canais de marés e
de qualidade das &guas com foco em balneabilidade; e por ultimo sobre a modelagem

computacional e descricdo do sistema de modelos utilizados.

3.1. Sistema Lagunar de Jacarepagua
Sistema Lagunar é um sistema estuarino e, portanto, definido como um corpo d’agua costeiro
com uma ligag&o livre com o mar, onde existe mistura de 4gua salgada do mar com agua doce,

oriundas da drenagem das terras. Como qualquer sistema estuarino, ha trocas de massas d’agua e
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trocas bioldgicas a cada ciclo de maré entre 0 mar e o sistema lagunar. Mais propriamente, as

lagoas costeiras neste sistema deveriam ser denominadas de lagunas (ROSMAN, 2012a)

O SLJ estéa localizado no litoral sul do municipio do Rio de Janeiro, e é formado pelas Lagoas de
Marapendi, Tijuca e Jacarepagua, v. Figura 1. A unidade fisiogréfica da regido é formada por uma
Unica praia que em diferentes setores sdo chamadas de praias do Pepé, da Barra da Tijuca, da
Reserva e do Recreio. Entre as lagoas da Tijuca e Jacarepagua havia um largo chamado de lagoa
do Camorim, hoje é apenas o canal do Camorim. Estas lagoas recebem rios contribuintes da bacia
de drenagem do SLJ, oriundos das vertentes dos macicos da Pedra Branca e da Tijuca. A Tabela

1 descreve 0s principais rios e sua respectiva lagoa receptora.

Tabela 1. Principais rios do SLJ e suas respectivas lagoas receptoras.

Lagoas Rios

Rio Marinho, Rio Cortado, Rio Camorim, Rio Cacambé, Rio

Jacarepagua Pavuninha, Rio dos Passarinhos e Rio Arroio Pavuna.
Camorim Rio Arroio Fundo, Rio Taquera e Rio Anil.
Tijuca Rio das Pedras, Rio da Muzema e Rio do Itanhanga.
Marapendi Canal das Taxas.

As lagoas costeiras tipo laguna sdo ligadas ao mar através de canais de maré. Estes sdo
considerados estaveis no sentido hidro-sedimentol6gico, se os fluxos de enchente e vazante de
maré possuem a capacidade de expelir o excesso de sedimentos depositados no seu leito, fazendo

com que a desembocadura permaneca sempre desobstruida.

A estabilidade de um canal de maré depende do balango entre os agentes estabilizadores e
desestabilizadores. Os agentes desestabilizadores sdo responsaveis por processos de assoreamento
do canal enguanto que os agentes estabilizadores influenciam na estabilidade do canal, retirando
os sedimentos depositados no canal devido aos processos sedimentoldgicos. Este balanco ocorre
devido ao efeito das marés, do clima de ondas, do transporte litoraneo ao longo da praia adjacente,

da descarga fluvial e das caracteristicas morfoldgicas da bacia interior (ROSMAN, 2012a).

Como indica a Figura 3, a Unica ligacdo deste Sistema Lagunar com o mar é o canal da Joatinga.
O canal da Joatinga é delimitado por um guia corrente e um promontério rochoso, configurando
este canal como fixo. Os sedimentos do canal vém das praias a oeste deste canal e ndo ha

importac&o significativa que leve ao assoreamento do canal.
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Figura 3. Imagem com detalhe no canal da Joatinga.

A Figura 4 mostra uma sequéncia temporal de imagens de satélite do canal ao longo de um ano
onde é possivel notar que a variagdo na linha de costa da praia do Pepé sempre esta aquém do
cabeco do guia-correntes, o que confere certa estabilidade do canal e confiabilidade para o
prolongamento deste. A analise foi feita por varios anos de forma que as imagens selecionadas, a

cada dois meses, sejam representativas dos demais anos anteriores.
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Figura 4. Analise temporal das imagens de satélite do canal ao longo de um ano. E possivel
notar que a variagdo na linha de costa da praia do Pepé n&o cresce além do atual

guia-correntes

3.1.1. Situacdo Atual das Aguas
Inicialmente nesta secdo sera descrito o critério de analise da qualidade das aguas utilizada neste
trabalho. Os itens seguintes descrevem monitoramentos que sao feitos na regido de influéncia do
SLJ pelo INEA, que tém como objetivo principal avaliar a qualidade das aguas dos rios, das lagoas

e das praias.

Qualidade das Aguas
Os corpos d’agua sdo classificados de acordo com seus usos, como: recreagdo por contato,
preservacdo da flora e fauna, uso estético e espécies destinadas a alimentacdo humana. SLJ é

enquadrado como: recreacdo por contato secundario, preservacdo da flora e fauna, uso estético e
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espécies destinadas a alimentacdo humana. Por contato secundario entendem-se as atividades em
gue o contato com a &gua é esporadico ou acidental, e a possibilidade de ingerir agua € pequena.
A contaminacgdo por contato e por ingestdo de alimentos originados destas dguas contaminadas

pode resultar em doencas que afetam seriamente a satde do individuo.

No entanto, para a avaliacdo da qualidade das dguas destas lagoas e das bacias contribuintes, os
padrdes recomendados pelo CONAMA 357/05 que sdo considerados para classifica-las. Este
estabelece a classificagdo dos limites e/ou condicdes para aguas doces, salinas e salobras em todo
territorio nacional. Esta classificacdo se enquadra em: Classe 1, para as dguas salobras das lagoas

e Classe 2 para as aguas dos rios.

Jé& a andlise da qualidade das praias quanto a sua balneabilidade é avaliada segundo a resolugédo
do CONAMA 274/00. Esta resolugdo adota que a recreagdo de contato primario é definida como
a que ha contato direto e prolongado com a 4gua e na qual ha a possibilidade do banhista de ingerir
a 4gua. Para os padrdes de qualidade que envolva o contato primario, a resolucdo estabelece a

avaliagdo das aguas nas categorias propria e impropria, em relacdo a balneabilidade.

O uso de organismos indicadores para determinar se um corpo de agua é balneavel ou néo, é
aceito e utilizado até hoje (WHO, 2009). Estes organismos sdo eliminados através das fezes
humanas ou de animais e indicam a potencial presenca de agentes patogénicos que causam
doencas gastrointestinais nos individuos. Neste trabalho foram escolhidos os indicadores mais

comumente utilizados, os coliformes termotolerantes.

A categoria propria, tanto para aguas doces (Classe 2) quanto para salobras (Classe 1), €
subdividida, através da variavel Numero Mais Provavel (NMP), em excelente, muito boa e
satisfatoria, como mostra a Tabela 2. Esta classificacdo é realizada com base em valores de
densidades de bactérias fecais resultantes da analise de feitas durante cinco semanas consecutivas,
podendo ser utilizado qualquer um dos trés indicadores de contaminacdo fecal: coliformes

termotolerantes, Escherichia coli e Enterococos.



Tabela 2. Limites de balneabilidade, segundo resolucdo CONAMA 274/2000.

Categorias Se em 80% ou mais das amostras houver no maximo (NMP)
250 coliformes termotolerantes ou 200 Escherichia coli ou 25 Enterococos
Excelente o
por 100 mililitros
) 500 coliformes termotolerantes ou 400 Escherichia coli ou 50 Enterococos
Muito Boa

por 100 mililitro

) ) 1.000 coliformes termotolerantes ou 800 Escherichia coli ou 100
Satisfatéria o
Enterococos por 100 mililitros

O NMP/100mL de bactérias coliformes, também chamada de colimetria, é um parametro que ndo
visa a avaliar o imediato grau de contaminacdo por patogénicos de origem fecal e sim o potencial
de contaminacdo da agua. Portanto, os limites definidos na Tabela 2 classificam as praias como
proprias para banho, e quando estes sdo superiores aos descritos, outros pardmetros sdo avaliados

para que as aguas sejam definidas como impréprias.

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias gram-negativas, do tipo bacilo, oxidase-negativas,
caracterizadas pela atividade da enzima [-galactosidase. Podem crescer em meios contendo
agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° a 45°C, com producéo de &cido,
gas e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos,
ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados por
material fecal (CONAMA, 2005).

Os coliformes termotolerantes crescem em temperaturas de até 45°C e em regiGes tropicais, onde
0 solo e as plantas podem chegar a tais temperaturas, pode haver interferéncia na contagem destes
organismos e ndo indicar a influéncia antropica. Porém, temperaturas tdo altas ndo sdo
encontradas em aguas costeiras e oceanicas, fazendo deles bons indicadores de contaminag&o por

ndo haver interferéncia em suas contagens (ROSMAN, 2012).

Diversos fatores contribuem para o decaimento das bactérias em corpos de aguas como foto-
oxidacdo (induzido pela radiacdo solar), temperatura, salinidade, adsorcdo, floculacdo,
coagulacdo e sedimentacdo. As taxas de mortalidade de coliformes estdo significativamente
relacionada a quantidade de radiagdo solar incidente, sendo este fator um dos mais importantes

para o decaimento dos coliformes. Além disso, maiores temperaturas, resultam em maiores
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decaimentos, fator mais significativo diante da auséncia de radiacdo solar (NOBLE; LEE;
SCHIFF, 1997).

Qualidade das Aguas Doces da Regi&o

O INEA lanca mensalmente com frequéncia um boletim que apresenta os Ultimos resultados do
monitoramento dos corpos de dgua doce da Regido Hidrogréafica V, que corresponde a bacia do
SLJ. A qualidade da agua neste monitoramento é retratada por meio da aplicacio do indice de
Qualidade de Agua (IQAwsr). Este indice consolida em um Unico valor os resultados dos
pardmetros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Fosforo Total
(PT), Nitrogénio Nitrato (NO3), Potencial Hidrogeniénico (pH), Turbidez (T), Solidos

Dissolvidos Totais (SDT), temperatura da Agua e do Ar e Coliformes Termotolerantes.

O mapa e o quadro da Figura 5, mostram resultados deste boletim para maio de 2017. As dguas
das estacOes, segundo o IQAnsr, estdo classificadas como média, ruim e muito ruim. As
concentragdes de coliformes termotolerantes foram < 300 NMP/100mL no ponto de amostragem
do Rio Camorim, > 10500 NMP/100mL, para a esta¢gdo mais ao norte do Rio Grande e para 0s
demais rios de > 24000 NMP/100mL. Estes dois Gltimos valores estdo acima do permitido
segundo a resolugdo do CONAMA 357/05.
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Figura 5. Boletim da Qualidade das Aguas da Regido Hidrografica V — Baia de Guanabara

Bacia do Sistema Lagunar de Jacarepagua referente ao més de maio de 2017.

Fonte: INEA. Disponivel em:

http://200.20.53.3:8081/cs/groups/public/documents/document/zwew/mdi2/~ed

Qualidade das aguas do Sistema Lagunar de Jacarepagua

O INEA langca mensalmente um boletim avaliando a conformidade dos dados do monitoramento

das aguas do SLJ. Diversos parametros sdo considerados nestas andlises, entre eles, os de

coliformes termotolerantes. O percentual de desvio em relacdo ao padrdo, relacionado a

Resolucdo do CONAMA 357/05 gera uma classificacdo de conformidade em quatro categorias:

satisfatorio, regular, ruim ou péssimo. O quadro da Figura 6 mostra o boletim de maio de 2017 e

mostra que apenas a Lagoa de Jacarepagua foi classificada como satisfatéria enquanto que as

demais lagoas, como péssimas.
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Figura 6. Boletim de avaliacdo da qualidade das aguas das lagoas do SLJ referente ao més de
maio de 2017. Fonte: INEA, disponivel em:
http://200.20.53.3:8081/cs/groups/public/documents/document/zwff/mda5s/~edisp/ine
a_009596.pdf.

Corpos d’agua sujeitos a contaminagao e poluigdo, como o caso do SLJ, carregam ao longo de
Seu percurso tais constituintes devido ao fato da agua conserva-los, tornando-os potencialmente
nocivos a saude de quem os utiliza. A ma qualidade das aguas em trechos das praias e dos
balnearios permite que os 6rgaos de controle ambiental local responsaveis por esta avaliacao
interditem e sinalizem que o contato primario nestas aguas deve ser evitado, como mostra na

regido central a direita do quadro mostrado acima (Figura 6).

Qualidade das Aguas das Praias

Em analise do boletim de balneabilidade do INEA para o primeiro semestre de 2016, é possivel
observar que nas estagdes de monitoramento, distribuidas segundo o mapa da Figura 7,
correspondentes ao Canal da Joatinga, Praia do Pepe, sdo classificadas como impréprias na maior
parte dos meses, como mostra o historico dos boletins de balneabilidade das praias da Zona Oeste
e Sul no quadro abaixo. Portanto, a qualidade das aguas do SLJ esta comprometida, assim como
a balneabilidade das praias adjacentes ao Canal da Joatinga que recebem esta pluma rica em

matéria organica e nutrientes, e também sofrem influéncia destas aguas eutrofizadas.
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Figura 7. Histdrico dos boletins de balneabilidade do INEA de janeiro a junho de 2016 das
praias da Zona Oeste e Zona Sul. Em verde a classifica¢do do local € propria e em
vermelho impropria para banho.

Como ja mencionado, além do INEA, a CEDAE também realiza monitoramento das condi¢des
de balneabilidade das praias do Rio de Janeiro destes indicadores termotolerantes através de uma
analise pontual, e este parametro esta sujeito a diversas variacbes no tempo e espaco. A
modelagem ambiental é uma ferramenta complementar a estas analises que ira permitir uma

distribuicdo espacial e temporal da destes indicadores de forma diferenciada.
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3.1.2. Projetos na Regido do SLJ
Diante do atual cendrio que se encontra o SLJ, este item apresentard alguns projetos e medidas
gue compdem o Projeto de Recuperagdo Ambiental do Sistema Lagunar de Jacarepagud, projeto
ndo concluido e também parte do Programa de Saneamento da Barra da Tijuca, Recreio dos
Bandeirantes e Jacarepagua, em andamento. Ambos visam a melhora do sistema de saneamento

e qualidade das aguas locais.

Projeto de Recuperagdo Ambiental do Complexo Lagunar da Barra e de Jacarepagua
O governo do Estado do Rio de Janeiro através da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos,
CEDAE, e a Secretaria do Meio Ambiente, SEA, junto com a Prefeitura da Cidade do Rio de

Janeiro propuseram a Recuperacdo Ambiental do SLJ. O projeto previa executar as seguintes

acoes:
i) Dragagem das Lagoas da Tijuca, Jacarepagua, Camorim e Marapendi e Canal da
Joatinga;
i) Extensdo do mole existente na barra do Canal do Joatinga;

iii) Criacao de uma llha Parque;

iv) Construgdo de quatro Unidades de Tratamento de Rios (UTR), a serem implantadas
nos rios do Anil, das Pedras, Arroio Pavuna e Pavuninha;

V) Expansdo do sistema de coleta e tratamento de esgoto das baixadas da Barra da Tijuca
e Jacarepagud, no ambito do Programa de Saneamento da Barra da Tijuca, Recreio

dos Bandeirantes e Jacarepagua, PSBJ.

Em sintese, 0 projeto visa com essas ag¢Oes propiciar a melhoria na qualidade das &guas sob
aspectos fisicos, quimicos e biologicos, de forma a recuperar o espago aquatico e 0 ecossistema
lagunar e do entorno comprometido pelo assoreamento resultando na melhora do aspecto estético

das lagunas.

A Masterplan — Consultoria de Projetos e Meio Ambiente apresentou um relatério simplificado
que teve como objetivo avaliar a viabilidade do licenciamento ambiental de uma parte das a¢des
necessarias a Recuperacdo Ambiental do SLJ em especial as atividades descritas anteriormente

nos itens i, ii e iii. Este trabalho considerou os itens i e ii para alcangar seus objetivos.

Dragagem das Lagoas da Tijuca, Jacarepagud, Camorim e Marapendi e Canal da Joatinga
O Projeto de Dragagem do SLJ fundamenta-se na dragagem de aproximadamente 5.8 milhdes de
m3 de sedimentos do fundo das lagoas, desde a embocadura do Canal da Joatinga até as lagoas de
Marapendi, Tijuca, Camorim e Jacarepagud, incluindo o Canal de Marapendi. Os volumes de
material a serem dragados em cada lagoa esta disposto na Tabela 3.
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Tabela 3.Volume de material a ser dragado proposto pelo Projeto de dragagem das Lagoas do
SLJ. Fonte: adaptado de Masterplan (2013)

Regido Area (m?) Volume (m?3)
Canal da Joatinga 169750 377323
Lagoa da Tijuca 2428867 1558191
Canal de Camorim 141604 151771
Lagoa de Jacarepagua 2634381 1537405
Lagoa de Marapendi 1708323 2238715
TOTAL 7082925 5863405

No mapa das lagoas da Figura 8. Canais projetados para a realiza¢éo d estdo desenhados os canais

de dragagem propostos no projeto. As dragagens também permitiriam o nivelamento dos fundos

até a cota de -2 m, com o enchimento de varias cavas profundas, criadas em dragagens indevidas

nos anos 70 e 80. Tais cavas funcionam como biodigestores anaerdbicos produzindo gases tdxicos

como o gas sulfidrico e 0 metano.
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Figura 8. Canais projetados para a realizagdo do projeto de dragagem do SLJ.

O relatério da Masterplan (2013) mostrou que as correntes de maré aumentam, em média, 66%

com a realizacdo do projeto e que a renovacgdo das aguas das lagoas serd mais eficiente para a

regido do canal da Joatinga e da lagoa da Tijuca que nas de Marapendi e Jacarepagua. O

prolongamento do guia-correntes diminuira o fluxo hidrodindmico na praia do Pepé, aumentando

a concentracdo de sedimentos contribuindo para o alargamento da praia neste local.
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O projeto de dragagem seria também benéfico para a remocéo do lixo e dos poluentes acumulados
no sistema. Além disso, o aumento da renovacdo das aguas do complexo diminuira a taxa de
residéncia destes poluentes. O material dragado seria compactado, armazenado em geobags e
cobertos por camadas de terra e argila, cujo destino seriam: Ilha Parque, Marapendi e Centro

Metropolitano, locais criados para a inovacao paisagistica do SLJ.

Extensdo do mole existente na barra do Canal do Joatinga

Este projeto consiste também no prolongamento do guia-correntes do canal da Joatinga em 180
metros e posteriormente construir um bar panordmico no local. Esta extensdo tem por objetivo
evitar o assoreamento de sua embocadura com areia proveniente da praia da Barra da Tijuca. No
contexto do projeto, o prolongamento serd composto por um braco do lado oeste da
desembocadura do canal da Joatinga com extensdo de 225 m prolongando-se até a profundidade

de 9.5 m. O tragado é linear, seguindo o alinhamento do enrocamento ja existente.

No relatério ambiental realizado pela Masterplan (2013), cinco alternativas de guia-correntes
foram propostas. A que julgaram melhor foi a alternativa 5 da Figura 9, que mesmo que néo
diminua a area da se¢éo da embocadura do canal, foi julgada a mais conveniente do ponto de vista
construtivo. Também concluiram que, o guia corrente da alternativa 5, ndo resulta em
amplificacBes nas ondas de sudeste, atingindo um dos objetivos proposto no projeto no qual

desenvolveram tal estudo, que era a melhora da navegabilidade do canal.
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Figura 9. Alternativas propostas para o prolongamento do guia-correntes do Canal da

Joatinga pelo Masterplan (2013).

Emissario Submarino da Barra

O emissario Submarino da Barra da Tijuca integra o sistema de esgotamento sanitario da Barra
da Tijuca, Recreio dos Bandeirante e Jacarepagua e foi projetado para viabilizar a retirada dos
esgotos que eram langados no SLJ inicialmente. O projeto foi embasado nos resultados de diversas
campanhas de medigdo de correntes em alto mar, realizadas pela CEDAE, que demonstram um
padrdo paralelo a linha de costa com sentidos oeste e leste, favorecendo o descarte do Emissario,

sem causar risco para as praias.

Em estudo mais recente (FEITOSA, 2017) sdo apresentados mapas com percentuais de
probabilidade referentes as condi¢Bes improprias de balneabilidade em uma simulagdo de
quatorze dias de simulagdo. Foram simuladas trés situagdes de acordo com as caracteristicas
sazonais e meteorologicas: i) verdo e céu claro; ii) verdo e céu totalmente nublado e iii) inverno
e ceu claro. A condicdo de verdo com o céu totalmente nublado apresentou-se a mais desfavoravel
e esta representada pelo mapa da Figura 10. As concentracbes de coliformes termotolerantes

superiores as estabelecidas como satisfatoria, na maior parte do tempo, permanece na regido
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delimitada entre os emissarios da Barra da Tijuca e Ipanema ndo afetando a balneabilidade das

praias em que estdo instalados.

& 1[0,0] = [647889, 7436915] UTM 0-2._”—,.‘ ) o
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Figura 10. Niveis de probabilidade de concentracfes improprias de coliformes termotolerantes
em aguas costeiras nas condic¢Oes de verao e céu totalmente nublado. Fonte:
Feitosa, 2017.

3.1.3. Aspectos Climéticos
Os dados apresentados nas subsecBes seguintes foram retirados do EIA/RIMA referente a
Estabilizagdo da Barra do Canal de Sernambetiba e sua Interligacdo com as Lagoas de
Jacarepagud, Tijuca e Marapendi (COHIDRO, 2006).

As analises de dados pluviométricos documentados foram feitas a partir de uma série histérica de
1970 a 1994, responsaveis pela SERLA, Superintendéncia de Rios e Lagos do Rio de Janeiro,
agora representada pelo INEA. Os dados climatol6gicos analisados pertencem a uma série de oito
anos de dados diarios de 1994 a 2001, de uma esta¢do localizada no Aeroporto de Jacarepagua
pertencente a Forca Aérea Brasileira, FAB. A Tabela 4 abaixo mostra os detalhes das estaces

nas quais os dados foram obtidos:
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Tabela 4. Detalhes das estacBes nas quais foram obtidos os dados analisados no EIA/IMA
referente a Estabilizacdo da Barra do Canal de Senambetiba e sua Interligacdo com

as Lagoas de Jacarepagua, Tijuca e Marapendi.

o _ . Localizacéo Altitude Orgéo Periodo de
Nome/Cddigo Municipio i i ) .
Longitude Latitude (m) Responsavel Observagao

Via - 9DR Rio
) 43°21°59*  23°00°00*” 10 SERLA-RJ  1970-1994

2343007 Janeiro

Aeroporto de Rio

43°21°36* 22°58°48 3 FAB 1994-2001

Jacarepagua Janeiro

O clima na regido de estudo utilizando a classificagdo de Kdppen foi definido como tropical,
quente e umido, com regime de chuva mongdnico e predominantemente imido e com verdes
quentes. Utilizando a metodologia de Thornthwaite, a aérea de estudo foi classificada como

subsumida megatérmica.

Pluviometria

Quanto a anlise pluviométrica, a precipitacdo anual acumulada é de aproximadamente 1206 mm,
com numero médio de dias com chuva, durante o ano de 112 dias. O periodo de novembro a abril
concentra 60,7% (731.9 mm) da precipitacdo anual e 55,4% (62 dias) dos dias com chuva.
Enquanto que de maio a outubro esses valores se reduzem a 473,8 mm (39,3) e apenas 50 dias
com chuva (44,6%).

A tendéncia de diminuicdo dos dias com chuva no inverno é explicada pelo deslocamento do
anticiclone subtropical do Atlantico Sul para o continente, provocando movimento de subsidéncia
do ar inibindo a formagdo de nuvens. J& no verdo, o Anticiclone Subtropical encontra-se mais
sobre o Oceano Atlantico, dando origem a uma massa de ar quente e Umida, o que resulta em
aumento de precipitacdo e do numero de dias de chuva. Além disso, no verdo os sistemas de larga
escala, como frentes frias e de meso-escala, como movimentos convectivos regionais e locais,

acarretam no aumento nos valores de precipitacdo e de dias com chuva.

Temperatura do ar

Nas analises da temperatura do ar, a média mensal na regido varia entre 22,5°C, em junho e julho,
e 29,2°C, em fevereiro, resultando em uma amplitude térmica anual de 6,7°C. Os limites extremos
de temperatura minima diéaria foi de 18,6°C em junho e em fevereiro de 25,0°C. Ja as temperaturas

maximas tiveram extremos observados em julho, 25,°C e 32°C em fevereiro.
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Extremos superiores de temperatura sdo observados do periodo de dezembro a marco pois existe
mais disponibilidade de radiacdo solar nesta época do ano para o Hemisfério Sul. Além disso, o
posicionamento do Anticiclone Tropical durante 0 ano e a movimentacdo de massas de ar frio

influenciam a variacao de temperatura do ar.

Ventos

A velocidade média diaria do vento registrada no Aeroporto de Jacarepagué foi de 7.1m/s,
classificado, segundo a escala de Beaufort como Vento Moderado. Da circulacdo geral no Rio de
Janeiro, os ventos de leste e nordeste sdo os mais relevantes e também estdo relacionados ao
Anticiclone Tropical do Atlantico Sul. Estes ventos refratam em funcéo do atrito causado pela
presenca da Serra do Mar, resultando em ventos com direcdo leste/sudeste predominantes ao
longo do ano (GUERRA, 2000).

O que interrompe a inércia desta circulagdo geral é a passagem dos sistemas frontais sobre 0s
oceanos, que serdo melhor explicados da secdo sobre maré meteorologica. Estes estdo
acompanhados de anticiclones que sofrem influéncia de sistemas de baixa pressdo que contém
um ar frio de origem polar. Este é o mecanismo que explica a chegada de frentes frias com ventos

mais forte que os padrdes, que se deslocam de sudeste para nordeste.

3.1.4. Aspectos Oceanograficos
Nos itens a seguir serdo dadas defini¢bes sobre cada pardmetro oceanografico importantes para a

regido Sudeste do Brasil, seguidos da caracterizagdo dos mesmos.

Marés

As marés sdo definidas como a subida e descida periddica de um corpo d’4gua resultante da
superposicdo de diversas ondas com diferentes amplitudes, periodos e fases. As marés sdo ondas
de comprimento equivalente a metade da circunferéncia da Terra, sendo consideradas ondas de

aguas rasas sendo sempre forgadas por astros e eventos meteoroldgicos.

O movimento vertical da agua ocorre em fungdo aos movimentos horizontais, é denominado
corrente de maré. Quando o nivel de agua sobe, a corrente associada é chamada de enchente e é
vazante quando o nivel de dgua desce. Estas correntes sao responsaveis pela agua fluir para dentro
e para fora de estuarios, baias ou lagoas. A estofa de maré é denominada como o periodo sem

correntes, de velocidade zero, no qual a corrente tem sua diregéo invertida.

Maré Astronémica
A maré astronémica é provocada pela forca de atracdo gravitacional exercida pelos astros Lua e

Sol que atrai e move a agua dos oceanos da Terra. A atracdo gravitacional entre dois corpos é
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proporcional as massas dos corpos e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
eles. O Sol estd aproximadamente 387 mais distante do que a Lua sendo a sua influéncia nas

marés o dobro a do Sol.

A Lua €, portanto, responsavel pela principal componente harménica que rege as marés em toda
a Terra. Esta é denominada lunar semidiurna, M2, com periodo de 12 horas e 25 minutos, onde
ocorrem duas preamares (subida da maré) e duas baixa-mares (descida da maré) por dia, sendo
gue os horéarios das mesmas atrasam cerca de 50 minutos de um dia para o outro. Isto se deve ao
fato da Lua cruzar o meridiano de um lugar para o outro defasada 50 minutos, resultando no dia

lunar que possui periodo médio de 24 horas e 50 minutos.

Na regido do Rio de Janeiro, as curvas de marés apresentam desigualdades diurnas, onde as duas
preamares ou as duas baixa-mares possuem diferentes alturas. Isto é explicado por pela
superposicdo de outras componentes diurnas, com periodos proximos a um dia na componente
semidiurna. Estas e outras desigualdades ocorrem de acordo com a posi¢do da Lua, que nem

sempre esta no plano do Equador.

As méaximas variacdes de altura, amplitude de preamar somada a amplitude de baixa-mar,
ocorrem nas sizigias, quando a Terra, a Lua e 0 Sol estdo alinhados, ou seja, nas luas cheia e nova.
As minimas ocorrem nas quadraturas, nas fases minguante e crescente da lua, quando a Lua, a

Terra e 0 Sol fazem um angulo de 90° entre si.

A partir de série de elevagdes é possivel fazer a analise harmdnica que consiste em identificar as
diferentes componentes harmonicas das ondas que compdem uma maré. E utilizando estas
componentes harménicas conhecidas de um determinado local, € possivel reconstruir a séries de

elevagdes em um periodo desejado, obtendo a previsdo da maré neste local.

A diferenca entre a série de temporal de elevagdes da maré observada e a maré prevista resulta na
soma da maré astrondmica somada a um ruido aleatério. O ruido nas baixas frequéncias
corresponde a oscilacdes de periodo maior do que um ciclo de maré, e sua ocorréncia aleatoria

geralmente esté associada a fendmenos meteorol6gicos.

Maré Meteorolégica

Maré meteoroldgica é definida como a diferenca entre a maré observada e a prevista e causa certas
irregularidades no padrdo harménico das marés astrondmicas. Eventos meteoroldgicos sdo
responsaveis, portanto, por sobrelevacdes (altura positiva) e rebaixamentos (altura negativa) no

nivel médio do mar, observados em séries temporais medidas.
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As condi¢cdes meteoroldgicas nas regides Sul e Sudeste do Brasil estdo associadas a sistemas
frontais que se deslocam acompanhados de ciclones e anticiclones que alteram o0s campos de
pressdo atmosférica e ventos ao longo de sua trajetoria. Estes sistemas frontais ddo origem a um
vento com direcdo paralelo a costa que ocasionam o empilhamento (sobrelevardo do nivel) ou

rebaixamento dos niveis de dgua da costa.

A Teoria de Ekman explica o transporte resultante estar sempre a esquerda da direcdo do vento,
no Hemisfério Sul e a direita no Hemisfério Norte, assim como Coriolis. Portanto, ventos de leste-
nordeste (sentido sul) sucedem em um nivel médio negativo, os seja, afasta as aguas da costa. E

um vento de sul-sudoeste (sentido norte) sucede no empilhamento da agua na costa.

Quando existe a influéncia de um anticiclone de alta pressdo sobre oceano que gera o vento de
norte-nordeste, uma corrente residual proximo a costa, vindo de leste é gerada leva ao
rebaixamento do nivel médio do mar. E quando ocorre o posicionamento de um centro de alta
pressdo sobre o Uruguai, onde a retaguarda do mesmo resulta em ventos de sudoeste, geram-se
correntes residuais proximos a costa vindas de oeste e a resultante sobrelevacéo do nivel médio
do mar (FILHO, 2016).

No Rio de Janeiro, estas duas condi¢des de tempo local de acordo com os sistemas frontais séo
comumente chamadas de tempo bom e tempo ruim, respectivamente. Este padrdo de correntes de
deriva produzidos por efeitos de mesoescala foram descritos e também considerados muito
importante para a representacéo da hidrodindmica das guas costeiras da regido do Rio de Janeiro
(COPPETEC, 2009; FEITOSA, 2003; PECLY, 2000)

Temperatura e Salinidade

A Plataforma Continental Sudeste do Brasil, limitada ao norte por Cabo Frio (23°S), no Rio de
Janeiro, a sul pelo Cabo de Santa Marta (28°40°S), e no litoral do Rio de Janeiro segue a dire¢éo
nordeste-sudoeste. Na regi&o mais proxima a costa, ha o predominio da Agua Costeira (AC), com
temperaturas acima de 20°C e salinidade entre 32.2 e 35.4, resultante da mistura de dguas doces

de origem continental com aguas da plataforma continental (MIRANDA, 1985).

Durante o verdo é observada uma forte estratificacdo de densidades em funcgéo da penetracdo da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma. A ACAS chega a plataforma e devido
a maior predominéncia de ventos de norte/nordeste durante esta estacéo, o que faz com que a AC
seja transportada em direcdo ao oceano. A ACAS apresenta temperaturas menores que 20°C e
salinidade abaixo de 36.4 resultando a formacdo de um termoclina, camada com intenso gradiente

térmico. J& no inverno, a ACAS tende a se afastar da regido costeira devido aos ventos
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predominantes de sul/sudeste e a coluna de agua € considerada homogénea e com temperaturas

mais baixas.

Uma analise foi feita da relacionando séries temporais de nivel de 4gua medido na llha Fiscal,
componentes das velocidades longitudinal e transversal a costa e temperatura da &gua medidos ao
longo da coluna de agua, ambos os ultimos na regido do Emissario Submarino de Ipanema (ESEI)
mostra a correlacdo existente entre estes pardmetros (CARVALHO, 2003). A Figura 11 mostra
os resultados da campanha de verdo que evidenciou periodos com a coluna de &gua homogénea e
com &guas relativamente frias, pouco inferiores a 15°C e que provavelmente alcancavam a

superficie.

O autor ainda evidencia que a oscilagdo vertical da termoclina ocorre em fase oposta com
oscilacdo da corrente e de nivel do mar. Quando a corrente tem sentido este-nordeste, a termoclina
tende a aprofundar-se na coluna de agua e o nivel tende a elevar-se. A situacdo oposta ocorre
guando a corrente aponta para oeste-sudoeste, quando a agua de fundo tende a elevar-se na coluna

de &gua e o nivel do mar rebaixar.

No inverno, as temperaturas superficiais variaram entre 21 e 22°e também foi observado padrdes
de ascensdo e subsidéncia da termoclina. As diferengas de temperatura apresentam um gradiente
térmico menor que no verdo e as alturas de oscilagdes sdo maiores também. Os gradientes de
temperatura mais acentuado no verao produzem ondas internas com amplitude menor do que as

geradas no inverno, quando os gradientes sdo menores.
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Figura 11. Séries temporais simultaneas de nivel de agua medido na llha Fiscal (acima das
figuras); (a) componente longitudinal (valores positivos tém sentido leste-nordeste)
e (b) componente transversal da corrente (valores positivos seguem em direcéo a
costa) e temperatura da &gua (colorido) medidas ao longo da coluna de agua junto

ao difusor do ESEI durante o verdo de 1997.
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Figura 12. Séries temporais simultaneas de nivel de agua medido na llha Fiscal (acima das
figuras); (a) componente longitudinal (valores positivos tém sentido leste-nordeste)
e (b) componente transversal da corrente (valores positivos seguem em direcédo a
costa) e temperatura da &gua (colorido) medidas ao longo da coluna de agua junto

ao difusor do ESEI durante o verdo de 1997.
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4. METODOLOGIA
Os modelos numéricos vém sendo sdo amplamente utilizados para projetar obras e intervencGes
em corpos d’agua. Os modelos sdo capazes de representar de forma integrada a visdo dinadmica

de processos em complexos sistemas ambientais.

O sistema de modelos computacionais SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental)
foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho. Este vem sendo continuadamente
desenvolvido no COPPE/UFRJ desde 1987 e utilizado em dezenas de estudos e projetos
envolvendo modelagem de corpos d’agua naturais. A metodologia utilizada nas modelagens
encontra descrita com detalhes na referéncia técnica do modelo e serd apresentada de forma

resumida nas se¢des a sequir (ROSMAN, 2015).

4.1. Modelo Hidrodindmico
O Modelo Hidrodindmico (MH) é a base fundamental de um sistema de modelos que tem como
principal objetivo simular a circulagéo hidrodindmica e a qualidade de agua em corpos de agua
naturais. O MH permite obter o padréo de circulacdo do corpo d"agua, definido pela magnitude

das correntes elevacao diferencial do nivel d’agua ao longo do dominio modelado.

A mecénica do movimento para escoamentos em regime turbulento é governada pelas equacdes
de Navier-Stokes, que sdo baseadas no principio de conservagdo da quantidade de movimento.
Esta equacdo juntamente com as equacdes da continuidade, de estado e do transporte para cada
constituinte da equacéo do estado resultam no modelo matematico fundamental para qualquer

corpo de agua.

O MH do SisBaHiA® ¢ da linhagem FIST (filtered in space and time), descrito pelas equagdes de
Navier-Stokes, filtradas no espago e no tempo. Este € um modelo numérico hidrodindmico,
tridimensional, para escoamentos homogéneos, de grande escala e é composto pelos médulos
2DH e 3D.

Para as modelagens deste trabalho utilizou-se 0 médulo 2DH, que calcula correntes promediadas
na vertical e a elevacdo da superficie livre. Para resolver as velocidades em todas as direc@es u;
(x,y,z,w) do movimento e a elevacdo da superficie livre ({) sdo necessarias quatro equacdes, que
no médulo 3D: equacédo de quantidade de movimentos, com aproximacao hidrostatica, na direcdo
X (1), a mesma para a direcdo y (2), a equacgdo da continuidade do volume (3) e a equacdo da

continuidade do volume integrada ao longo da vertical (4), dispostas abaixo:
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Onde:

e U,V, ewsdo as componentes do vetor velocidade nas direcdes X, Y, e z, respectivamente;
o P éapressdo;

e p éadensidade local do fluido;

e o € adensidade constante de referéncia

e @ ¢ avelocidade angular da rotacdo da Terra.

e 0 éo0angulo da latitude local;

e 7;;580 as componentes do tensor de tensdes viscosas.

e héovalordezno fundo

e (Qp, (e € qi S80 os fluxos de precipitacéo, evaporagdo e infiltracdo, respectivamente.

O FIST3D do SisBaHiA® considera que os escoamentos na natureza podem ser tratados como o
de um fluido incompressivel devido a compressibilidade da agua ser desprezivel. A equacdo da
continuidade do volume exprime que se o fluido é incompressivel, o campo de velocidades do
escoamento tem que ter divergente nulo. De fato, se o divergente fosse > 0, indicaria que o volume

estaria expandindo e, se o divergente fosse < 0 0 volume estaria contraindo.

Assumindo a massa especifica com valor constante, a conservacdo do volume é equivalente a
conservacdo da massa. Além disso, o FIST resolve as equacbes completas de Navier-Stokes
considerando a aproximagcdo de pressdo hidrostatica, aproximacao de dguas rasas e a aproximacao

de Boussinesqg.
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O modelo 2DH representado pela promediacdo vertical das equacfes do modelo tridimensional.
Em corpos de agua onde as escalas verticais do movimento sdo muito menores que as horizontais,
como é caso de corpos de dgua na regido costeira, é razodvel representar 0 escoamento por meio

de variaveis médias na vertical apresentadas em plantas.

Integrando as equag¢Bes do movimento nas dire¢cGes x e y e a da continuidade, obtém-se as
equac0es governantes para um modelo hidrodindmico na horizontal, o 2DH, gque séo apresentadas

pelas trés equacgdes a seguir:
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Q+UQ+V@:_9%_QEE+ 1 [8(H’CXX)+ ( 'cxy)J

ot OX oy OX 2 0ox pyH OX oy )
+i(r§—rf)+2®sen6V—ng
poH H
o o(H1,) o(H*%
NN N & GHoe, L [oL,) oAT,)
ot OX oy oy 2.0y pyH OX oy ®)
1 Vv
+p0—H(t§ —rs)—Z(DsenGU —ﬁEq
oH OUH oVH
——+t——=.0 ™

o ox 8y:

Onde U e V sdo as velocidades médias na vertical das direcfes x e y, respectivamente. O H é a

profundidade instantanea equivalente ao valor de {+#, ou seja, € a altura da coluna de &4gua. As

N . - « s s
tensGes de atrito na superficie livre estdo representadas por T, e T, enquanto que as de fundo

B N o «
por T, e ‘Cs, nas direcGes x e y. E Xq representa os fluxos de precipitacdo, evaporacgéo e

infiltracdo, por unidade de area.

O atrito na superficie livre decorrente do vento é escrito em termos de formulacéo de velocidade

quadrética:
s 2
Ti = parCleo COS (I)i (8)

Onde par € a densidade do ar, Cp é o coeficiente de arraste do vento, Wi é 0 valor local da
velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, e ¢i € 0 angulo ente o vetor

velocidade do vento local e dire¢do x;.

Jé a tensdo de atrito no fundo € calculada através da expressdo a seguir:
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P =p,BU,; [i=12] 9

onde o parametro B3 é definido como:

B—i\/U2+V2 (10)

_Cs

E Ch € o coeficiente de Chézy, definido como:

12H 6H
C, =18log,, (?j =18log,, (T] (11)

Na equacdo acima, 2¢ € a altura e ¢ é a amplitude da rugosidade de fundo que é definido segundo
a natureza do fundo do dominio de modelagem. A Tabela 5 sugere valores para a amplitude em
questdo, quando nao ha efeitos de ondas.
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Adaptado de Abbot & Basco (1989).

Tabela 5. Valores sugeridos para a amplitude efetiva da rugosidade equivalente de fundo, &.

Leito de sedimentos com rugas e similares

Predominancia de siltes e finos

0,0001 m <¢£<0,0100 m

Predominancia de areias finas 0,0070 m<e<0,0150 m
Predominancia de areias médias 0,0100 m <e<0,0300 m
Predominancia de areias grossas 0,0250 m < e <0,0500 m
Predominancia de areias muito grossas 0,0400 m < £ <0,0800 m

Predominancia de areias com cascalho

0,0500 m <£<0,1200 m

Sedimentos com vegetagdo

0,0500 m <¢£<0,1500 m

Sedimentos com obstéculos (e.g. pedras, troncos)

0,1500 m <¢£<0,4000 m

Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria

0,0003 m<¢e<0,0010 m

Fundo de pedra lisa 0,0010 m<¢<0,0030 m
Fundo de asfalto ou similar 0,0030 m<¢£<0,0070 m
Fundo com pedregulho (Dso < 3 cm) 0,0070 m<¢<0,0150 m
Fundo com pedras médias (Dso < 8 cm) 0,0150 m < £ <0,0400 m

Fundo com pedras (Dso < 20 cm)

0,0400 m <¢£<0,1000 m

Fundo com rochas (Dso < 50 cm)

0,1000 m <€£<0,2500 m

Fundo de Concreto

Fundo de concreto liso

0,0001 m <e<0,0005 m

Fundo de concreto inacabado

0,0005 m <¢£<0,0030 m

Fundo de concreto antigo

0,0030 m <£<0,0100 m

Para o célculo da densidade da agua o modelo utiliza a Equacéo do Estado segundo a Férmula de

Eckart representada pela equacéo:

1+ A
S.T)=1000— "2 12
P(S.T) B+ 0.698A (12)

Sendo que,

A =5890+38T —0.375T?+3S
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B=1779.5+11.25T —0.0745T? —(3.8+0.01T)S

Onde T é o valor da temperatura da &gua em graus Celsius e S é o valor da salinidade em unidades
préticas de salinidade.

4.2. Modelo de Transporte Euleriano
Para o célculo da taxa de renovacdo das aguas do SLJ foi utilizado o Modelo de Transporte
Euleriano. Este modelo é basico e pode ser utilizado em diversas analises ambientais em corpos
de &guas naturais. O SisBaHiA® utiliza 0 modelo de transporte Euleriano advectivo-difusivo com
reacOes cinéticas (MTEADR), com esquema numeérico igual ao da linhagem FIST.

O transporte de um constituinte qualquer em um corpo de agua natural pode ser determinado a
partir do principio de conservacdo de massa. A equagdo matematica que expressao o principio da

conservagdo da massa pode ser escrito da seguinte forma:

6C oC 9 aC
U —=— +> R
ot ox ox 2. Reec

D8 — 13
i ox, (13)

Onde C é a concentragdo do constituinte, u, € a componente do vetor velocidade na direcéo i, De

é coeficiente de difusdo molecular e Rpec Sd0 as reagdes cinéticas de producdo ou consumo. O

delta de Kroenecker foi introduzido para possibilitar a notacéo indicial, quando j — j — 5, =1

e quando i»j—>8,=0-

A equacdo 13 é chamada de equacdo de transporte advectivo difusivo com reacdes cinéticas. Ela
expressa que a variacdo local da concentracdo do constituinte mais o balango de fluxo advectivo
do constituinte é igual ao balango difusivo do constituinte, modelado pela Lei de Fick, mais o

somatorio de reacdo de producao e consumo do constituinte.

Esta simulacdo consiste em marcar no instante inicial um valor de referéncia igual a zero para as
aguas que estdo dentro do sistema. A renovacdo devido ao efeito da maré considera que a agua
que entra no dominio pela fronteira aberta e através das vazes fluviais afluentes possui valor de
referéncia igual a cem. A renovacdo total das aguas consiste na combinacdo destas duas

condigdes.

Entdo uma substancia genérica com concentracdo C é utilizada como tracador de agua nova
carregada pela entrada da maré e pelos rios afluentes. Entdo, no inicio da simulacdo toda a agua
dentro do sistema lagunar, considerada velha, é prescrita com concentracdo C=0. E Todas as aguas
afluentes seja ela pela maré ou pelos rios é considerada agua nova, com concentracdo C=100.
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Desta forma, a porcentagem de agua renovada no dominio sera diretamente proporcional a esta
concentracdo, variando de 0% a 100%, sofrendo apenas adveccao e dispersdo em todo dominio.
Ao longo das simulagdes, trocas de dguas e processos de mistura ocorrem desde o instante inicial,
originadas das bacias hidrogréaficas e da regido costeira. Os valores resultantes destas simulaces
sdo interpretados como porcentagem de dgua nova que entrou na regiao de interesse, delimitada

pelo sistema lagunar.

A Figura 13 mostra a condi¢do inicial dada ao Modelo de Transporte Euleriano que representa a
taxa de renovacdo espacial do dominio de modelagem. Foram rodados cendrios de verdo e inverno
durante noventa dias, no qual trinta dias correspondem aos dias de simulagéo do hidrodindmico e

reproduzido em mais dois ciclos.
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655000 660b00 665500 670000 675600
Figura 13. Condigao inicial utilizada para as simula¢des de renovacéo das aguas do SLJ.

4.3. Modelo de Transporte Lagrangeano
O Modelo de Transporte Lagrangeano (MTL) é utilizado para o transporte de constituintes, como
os indicadores termotolerantes, sendo este capaz de reproduzir processos de difuséo turbulenta e

de reag0es cinéticas de decaimento bacteriano.

A metodologia do MTL consiste em representar a mancha ou a pluma de contaminantes por uma

nuvem com inimeras particulas. O espago e posicao de particulas é continuo e a discretizacdo do
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modelo hidrodindmico é usada apenas para interpolacdes do campo de velocidades. Entdo,
somente nos instantes escolhidos para computar a concentracdo, é gerada uma malha dedicada e
suficientemente refinada entorno da nuvem de particulas, permitindo o calculo com grande

acuracia.

O MTL do SisBaHiA® é composto de diversos modelos capazes de representar diferentes tipos
de fontes sendo estas representadas por um dado nimero de particulas lancadas na regido fonte,
em intervalos de tempos regulares. As particulas sdo dispostas na regido fonte de forma aleatoria
e sofrem adveccdo conforme as correntes computadas pelo modelo hidrodindmico. A posicéo de
qualquer particula no instante P"**, é determinada através da expansio em série de Taylor a partir
da posicéo anterior conhecida, P".

AP" At* d°P"

P =P"+At + +T.AD. 14
dt 2! dt? (14)

Onde T.A.D. séo os termos de alta ordem desprezados. As derivadas temporais de P sdo obtidas
a partir do campo de velocidades do modelo hidrodindmico resolvivel, equacionado como:
dP

o =V (u,V, W) (15)

d2P" dv o & N oV
== —HtU—+V—+W—
dt dt ot ox oy oz

(16)

As velocidades que promovem o transporte advectivo das particulas v/ (u, v, w) S&0 as mesmas

do modelo hidrodindmico. Apos determinar a posi¢do de uma dada particula, as velocidades
difusivas podem ser incluidas por meio de desvio aleatorio em funcéo das derivadas espaciais das

difusividades turbulentas.

Conhecida a posicdo das particulas, é possivel determinar o campo de concentracdo de um
constituinte de interesse, formado pelo conjunto de particulas. No caso de efluentes saindo de
uma fonte, a quantidade de massa M, de uma dada espécie a, presente em cada particula que entra

no dominio, € dada por:

_ QC, <At

Ma
NP

17)
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Onde, Q é a descarga proveniente da fonte, C, é a concentra¢do da substancia a presente na
descarga da fonte e Np é 0 nUmero de particulas que entra no dominio pela fonte por passo de

tempo At.

A guantidade de massa de cada particula, cujo centro encontra-se na posi¢ado (x, y, z) é distribuida
nas células que formam a malha de discretizacdo do modelo. A quantidade de massa da espécie a
presente em cada célula i é calculada através da formula:
M_R(t,)f.
m,(X,Y,2) =—5—"— (18)
fn
1

Onde,

f, € funcdo de distribuicéo espacial (Gaussiana)

* R(t,) ¢ afuncdo cinética da reagéo;

t, € 0 tempo de vida, ou idade da particula

NP é o nimero de particulas que contribui para a quantidade de massa em uma dada

célula e o volume da célula.

E por fim, a concentracdo é calculada pela razdo entre a quantidade de massa da substancia
presente na célula e o volume da célula. Para este estudo o constituinte escolhido como indicador
de poluicdo foram os coliformes termotolerantes pois medic¢Ges das concentragdes dos mesmo no

canal da Joatinga foram disponibilizados pela CEDAE.

Para simular a pluma proveniente do SLJ, foi inserida no dominio de modelagem uma fonte
distribuida na secdo indicada na Figura 14. No modelo a maneira mais simples de fazer esta
distribuicdo na se¢do utilizando as ferramentas do MTL, é através de uma pseudo linha difusora
que se estende pela largura da sec¢do. No caso, a pseudo linha difusora contém cinquenta difusores
ao longo do fundo da calha com diametro de 0.5 m espacado a cada metro. A linha difusora emite

um efluente com vazéo estimada e concentragdo do indicador simulado.
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Figura 14. Posi¢do da linha difusora utilizada como fonte para o modelo de transporte

lagrangeano.

Inicialmente, no campo préximo o modelo simula o processo dispersivo do efluente que passa
primeiramente por uma dilui¢do inicial, onde a quantidade de movimento do efluente e os efeitos
dinamico locais resultam em uma rapida mistura do contaminante nas aguas do corpo receptor.
Apos esta fase inicial, a pluma sofre espalhamento dindmico horizontal e ao alcancar sua altura
terminal, ocorre o seu colapso vertical. Por ultimo, a pluma sofre difusdo turbulenta passiva e

adveccdo produzidas pelas correntes oceénicas na regido de campo afastado.

Portanto, acoplado ao modelo hidrodindmico estdo os modelos de campo proximo e campo
afastado. Como a modelagem em questdo se trata de efluentes domésticos compostos por
microrganismos indicadores de contaminacdo fecal, existe o acoplamento do modelo de
decaimento bacteriano ao modelo de campo afastado. O esquema da Figura 15 mostra a

metodologia adotada no acoplamento destes modelos.

As modelagens do MTL permitem resultados a respeito do alcance e area de influéncia da pluma
oriunda das do sistema lagunar, determinando a distribuicéo das concentra¢cdes do contaminante

no corpo de agua receptor no campo afastado.
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Figura 15. Estrutura metodolégica do funcionamento do Modelo de Transporte Lagrangeano

utilizado neste estudo.
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4.4, Modelo de Propagacdo de Ondas
Para definir a nova configuracdo do guia-correntes foi utilizado o Modelo de Propagacdo de
Ondas do SisBaHiA® (MPO), que é capaz de representar 0 comportamento das ondas que sdo
originadas em aguas profundas na regido de aguas rasas, no caso deste estudo, proxima ao Canal

da Joatinga.

Os ventos séo gerados por gradientes de pressdo em grande escala na atmosfera. A cerca de 1000
metros acima da superficie o vento é uma resultante do equilibrio entre a forca de Coriolis e 0s
gradientes de pressdo, que é o vento geostréfico. Abaixo da regido puramente geostrofica, o efeito
do atrito causado pelos oceanos distorce o campo de ventos, definindo a regido chamada de
camada limite planetaria. A camada atmosférica nesta regido pode ser dividida e duas se¢des: uma
de cisalhamento constante (de 10 a 100 m de altura) e acima desta, a camada de Ekman. Portanto,
a velocidade e direcdo dos ventos tornam-se dependentes da elevagdo do nivel do mar, da

rugosidade da superficie e de diferencas na temperatura entre o ar e 0 mar.

Existe uma velocidade de vento que had uma energia maxima que pode ser transferida para o
oceano, fazendo com que as ondas geradas por esta atinjam um crescimento maximo, expresso
em termos de altura de onda. Este estagio do mar ¢ denominado como “totalmente desenvolvido”,

guando toda a energia transferida pelo vento é dissipada por processos como a arrebentacao.

O MPO é um modelo de diferencas finitas que calcula a propagacdo de ondas em &guas costeiras
considerando fendmenos de refracdo e difracdo, efeitos de shoaling e dissipagédo de energia. Este
modelo é baseado no modelo REF/DIF que utiliza a equagdo do declive suave representava pela

equacéo 19:

2 Cg
Vh.(CCthn)+a —n=D
¢ (19)

Onde,
C= «/(g / k) tanh kh (20)
C, =C{1+ 2kh /sinh kh}/2 (21)

Sendo C a velocidade da onda e Cq a velocidade de grupo. D é a dissipacdo, h(x, y) € a
profundidade local e g é a aceleragdo da gravidade. O numero de onda k(x, y) esté relacionado a

o, frequéncia angular das ondas, e & profundidade h através da relacdo de disperséo:
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o’ = gktanhkh (22)

5. DADOS AMBIENTAIS
Este topico descreve os passos iniciais para a construcdo do dominio de modelagem do SLJ. Em
seguida serdo descritos os dados ambientais utilizados para a execu¢do do modelo hidrodindmico,

bem como as condic¢Bes iniciais e de contorno impostas.

5.1. Modelagem Digital do Terreno
O primeiro passo para a modelagem hidrodinamica ambiental em uma regido é a defini¢cdo do

dominio de interesse e a modelagem digital do terreno deste dominio.

5.1.1. Dominio de Modelagem
A defini¢do dos contornos de terra e agua da area de estudo foi obtida através de imagens de
satélite no programa Google Earth (imagem correspondente ao dia 27/04/2015). Ambos contornos

foram unidos e redesenhados no software Surfer 13, constituindo entdo, 0 mapa base do estudo.

Contornos abertos delimitam o dominio de modelagem n&o prescrito pelo contorno fisico, como
no caso de entradas de baias e estuarios. Os contornos de terra representam, portanto, as margens

e se¢des de rios ou canais que estejam dentro do dominio de modelagem.

A malha de elementos quadrangulares e triangulares foi definida no programa SisBaHiA®
baseando-se nos contornos delimitados. Para a discretizacdo do dominio utilizou-se 3044
elementos quadraticos, sendo 2888 elementos quadrangulares e 156 triangulares, contendo um
total de 13645 n6s de célculo.
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Figura 16. Malha utilizada para a discretizagdo espacial do dominio de modelagem.

Para o segundo cenario, onde o guia-correntes foi redimensionalizado, um novo contorno terra
foi redesenhado e a malha adaptada ao seu redor. Esta nova discretizacdo resultou em 3038
elementos totais, 2881 quadrangulares, 157 triangulares e 13622 nés de célculo. A Figura abaixo
mostra a malha adaptada ao novo cenario.
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Figura 17. Detalhe da malha no Canal da Joatinga para a discretizagdo espacial do dominio

de modelagem para o cenario atual.
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Figura 18. Detalhe da malha no Canal da Joatinga para a discretizacédo espacial do dominio
de modelagem para o cenario pés prolongamento do guia-correntes.
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5.1.2. Batimetria

As informacdes referentes a batimetria foram obtidas a partir de duas fontes:

e CRAF Engenharia — referente a toda regido do sistema lagunar, incluindo os canais de
dragagem projetados. As cotas estdo referidas ao Datum Imbituba do IBGE.

e Carta Nautica 1506 da Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil, DHN
— referente a regido de mar aberto. As cotas séo referidas ao zero da DHN, que é similar
ao zero da DHN da llha Fiscal, considerado na cota -0.88 m do Datum Imbituba.

As batimetrias referentes 8 CRAF Engenharia foram fornecidas para a execugdo de parte dos
projetos da Recuperacdo Ambiental do SLJ, apresentado no item 3.1.2. Além dos canais de
dragagem projetados, ilustrados na Figura 8, o projeto considerou o preenchimento das cavas das
lagoas da Tijuca e de Jacarepagua na cota de -2m com o material dragado.

Os dados de batimetria foram reunidos e organizados para serem interpolados, utilizando o
método de kriging através do software Surfer. O mapa com as batimetrias interpoladas para o
dominio de modelagem do cenario atual esta disposto na Figura 19 e na Figura 20 a batimetria

para o cenario posterior as dragagens e prolongamento do guia-correntes do Canal da Joatinga.
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Figura 19. Batimetria utilizada no dominio de modelagem para o cenario atual.
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Figura 20. Batimetria utilizada no dominio de modelagem para o cenario com as intervengdes

de dragagem e de prolongamento do guia corrente no canal da Joatinga.

O que se destaca entre as duas batimetrias sdo as cavas presentes em nas lagoas da Tijuca, & oeste,
e na de Jacarepagud, ao norte e que no cendrio dragado seriam preenchidas com parte do material
dragado. No cenério posterior as intervencgdes é possivel notar o aumento da profundidade nas
regides centrais de todas as lagoas do sistema lagunar, que correspondem a um aprofundamento
de -2 m nos canais, e 0 preenchimento das cavas até a cota -2 m.

5.1.3. Rugosidade Equivalente no Fundo
A tensdo de atrito no fundo depende da amplitude da rugosidade equivalente de fundo que é
determinada em func&o da sua natureza. Os valores desta rugosidade devem ser dados ao modelo
hidrodindmico em todo seu dominio. Estes sdo adotados através de uma aproximagdo seguindo
os valores sugeridos por Abbot e Basco (1989) adaptado por Rosman (2017), como ja mostrado
na Tabela 5.

Estudos anteriores (FUNDACAO COPPETEC, 2015; MASTERPLAN, 2013) consideram que o
fundo do SLJ é composto por silte na Lagoa da Tijuca e areia média nas demais lagoas e canais.
Na regido de mar aberto do dominio considerou-se um fundo com areias variando de fina a média.
Nos pontos de calculo que correspondem ao guia corrente e de estruturas de enrocamento contidas
na embocadura do Canal da Joatinga, foi considerado fundo com rochas. Portanto, para o fundo
siltoso foi determinada amplitude de rugosidade de 0,001 m, para o arenoso de 0,030 m e para as
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regides com rochas, 0.250 m. A Figura 21 e a Figura 22 mostram a interpolacéo resultante dos

dados de rugosidade no dominio de modelagem.
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Figura 21. Rugosidade equivalente discretizada para o dominio de modelagem do cenario
atual.
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Figura 22. Rugosidade equivalente discretizada para o dominio de modelagem do cenario com

0 guia-correntes prolongado.

5.2. Modelo Hidrodinamico
Neste item estdo descritos os dados ambientais utilizados como forcantes, condicionantes para a
modelagem da hidrodindmica do SLJ.

5.2.1. Dados de Vento
A tensdo de atrito do vento na superficie livre é calculada pelo modelo ao prescrever valores de
velocidades e direcdo dos ventos em cada né da malha no dominio. Para esta representacao foi
utilizada uma série temporal de velocidades e direcdes em uma estagdo de vento variavel no tempo
e, portanto, homogéneo no espago.

Os dados de ventos utilizados neste trabalho sédo de reanalise disponibilizados pelo ECMWF, do
ERA-Interim (ERA-INTERIM, 2016). Obteve-se a série temporal a cada seis horas da intensidade
do vento em U e V nas seguintes coordenadas: 22°59°54,19°S e 43°23°23,73°’0, marcadas no
mapa da Figura 23.
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Figura 23. Localizacéo da estacdo na qual foram retirados os dados de reanélise dos ventos, a
partir do ECMWF.

As imagens da Figura 24 e da Figura 25 ilustram os padrdes de ventos obtidos para os meses de
janeiro e julho que foram utilizados para as modelagens deste trabalho. Os ventos possuem certa
predominancia na dire¢do nordeste-sudeste e velocidade méxima de 8.5 m/s. Estes ventos mais
intensos sdo de nordeste no més de janeiro e no més de julho sdo de sudoeste, devido a maior
passagem de frentes frias por ser inverno. Nas duas estagdes 0s ventos mais fracos possuem
direcBes predominantemente leste/nordeste, mostrando-se coerentes com a descricdo dos ventos
dada pela COHIDRO (2006).
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Figura 24. Dados de ventos representativos do més de janeiro de 2012 inseridos no modelo
hidrodinamico. As setas indicam a dire¢do do vento, o tamanho delas e o padréo de
cores ao fundo indicam a intensidade.
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Figura 25. Dados de ventos representativos do més de julho de 2012 inseridos no modelo
hidrodinamico. As setas indicam a dire¢do do vento, o tamanho delas e o padréo de
cores ao fundo indicam a intensidade.

5.2.2. Marés
A maré inserida na fronteira aberta é composta pela combinacdo da maré astronémica com maré
meteoroldgica representativa do dominio das modelagens. A maré astrondmica utilizada foi
gerada a partir das constantes obtidas da Fundacéo de Estudos do Mar, referente a estagdo Recreio
dos Bandeirantes (FEMAR, 2016), representadas pela Tabela 6. A série gerada para as datas
definidas paras as modelagens deste estudo estdo representadas pela Figura 26 e pela Figura 27.
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Tabela 6. Tabela da FEMAR contendo as constantes harménicas e seus respectivos valores de

Elevacéo (m)

i
038
0.6
0.4
0.2
0
02
0.4
06
038
0

31/12/2011

periodo, amplitude e fase para a estacao Recreio dos Bandeirantes — RJ.

Recreio do Bandeirantes

Constante Periodo (s) Amplitude (m) Fase (rad)

SN4 22176.69402 0.009 0
M4 22357.0822 0.036 0.384
Q1 96726.08402 0.027 0.925
mu?2 46338.32748 0.04 1.1694
K2 43082.04524 0.044 1.3439
S2 43200 0.162 1.3614
T2 43259.21711 0.009 1.3614
M2 44714.16439 0.304 1.4137
01 92949.62999 0.115 1.4312

MS4 21972.0214 0.02 1.8151
nu2 45453.61588 0.007 2.1118
N2 45570.05368 0.039 2.2166
P1 86637.20458 0.024 2.4609
K1 86164.09076 0.073 2.5482
2N2 46459.34813 0.005 3.0369
M3 29809.44293 0.01 3.1416

MN4 22569.02607 0.013 5.8818

Previszo - Recreio - Janeiro/2012
05/01/2012 10/01/2012 15/01/2012 20/01/2012 25/01/2012

Tempo (dias)

30/01/2012

Figura 26. Previsdo da maré astrondmica para o més de janeiro de 2012 com as constantes

harménicas obtidas da FEMAR da estacdo Recreio dos Bandeirantes.
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Figura 27. Previsdo da maré astrondmica para o més de julho de 2012 com as constantes
harménicas obtidas da FEMAR da esta¢cdo Recreio dos Bandeirantes

A maré meteorol6gica extraida da série de dados de elevacgao provenientes da estacdo maregrafica
da Ilha Fiscal foi combinada a maré astronémica da estacdo Recreio dos Bandeirantes. Estes dados
foram obtidos do sistema de monitoramento de dados de elevacdo no Brasil, o Global Sea Level
Observing System (GLOSS, 2016). As séries de elevagdes para esta estacao estdo representadas
pela Figura 28 e da Figura 29.
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Figura 28. Série temporal dos dados de elevacéo de janeiro de 2012 provenientes do marégrafo

localizado na Ilha Fiscal.
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Figura 29. Série temporal dos dados de elevacéo de julho de 2012 provenientes do marégrafo

localizado na llha Fiscal.
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Foi feita analise harmdnica destas séries de dados e em seguida a previsao da maré astrondmica

destas séries como mostram os graficos abaixo da Figura 30 e da Figura 31.
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Figura 30. Previsdo da maré para janeiro de 2012 resultante das constantes harmonicas
obtidas da andlise da série de dados de elevacéo da Ilha Fiscal.
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Figura 31. Previsdo da maré para julho de 2012 resultante das constantes harménicas obtidas

da andlise da série de dados de elevagdo da Ilha Fiscal.

Uma perturbacdo de longa duragdo em uma série de registros de dados de nivel pode ser
identificada e analisada com filtro de passa-baixa. Portanto, todas as oscilagGes diurnas,
semidiurnas e de frequéncias mais altas da maré astrondmica seriam eliminadas. Contudo, as
componentes meteoroldgicas de escala de tempo menores que um dia também seriam eliminadas,
inclusive mudancas na amplitude e fase de constituintes de maré astrondmicas oriundas da

interacdo entre estes dois fendmenos.

Com isso, a altura da maré meteoroldgica pode ser obtida subtraindo a altura da maré astrondémica
prevista a partir da série de elevagbes medidas (BOWDEN, 1983). Da série obtida desta diferenga
(Figura 32 e Figura 33), foi passado um filtro gaussiano resultando na série representada pelos

gréficos da Figura 34 e da Figura 35.
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Figura 32. Séries temporais de elevacdes de janeiro de 2012 dos dados da llha Fiscal, da
previsdo da maré astron6mica para o mesmo local e a subtracao de uma série a
outra, resultando na maré meteoroldgica.
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Figura 33. Séries temporais de elevacdes de julho de 2012 dos dados da Ilha Fiscal, da
previsdo da maré astrondmica para o mesmo local e a subtracao de uma série a
outra, resultando na maré meteoroldgica.
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Figura 34. Maré Meteoroldgica referente ao més de janeiro de 2012, obtida do registro de

elevac@es da Ilha Fiscal sem filtro e com filtro Gaussiano.
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Figura 35. Maré Meteoroldgica referente ao més de julho de 2012, obtida do registro de

elevacGes da Ilha Fiscal sem filtro e com filtro Gaussiano.

A maré meteoroldgica obtida foi somada a maré astronémica prevista das constantes da estagdo
Recreio dos Bandeirantes, resultando entdo nas marés inseridas na fronteira aberta dos modelos
hidrodinamicos de janeiro e julho de 2012. As séries resultantes estdo dispostas na Figura 36 e na

Figura 37.
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Figura 36. Maré referente ao més de janeiro de 2012 utilizada como forgante maregrafica nas
modelagens.
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Figura 37. Maré referente ao més de julho de 2012 utilizada como forcante maregréfica nas

modelagens.
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5.2.3. Vazdes Fluviais
As vazdes fluviais sdo prescritas nos nds da fronteira terrestre do modelo que correspondem aos
rios afluentes. Foram prescritas vazdes médias para o0s rios e canais. Estes valores foram obtidos

de duas fontes:

¢ Relatdrio da Masterplan, dados de precipitacdo do Banco de Dados Climéaticos do Brasil.
Este relatério apresenta vazdes calculadas para periodos seco e chuvoso a partir das
precipitacbes através do método racional. Para este trabalho foram consideradas as
vazdes de periodo chuvoso para 0 més representativo de verdo e de periodo seco para o
més representativo de inverno (MASTERPLAN, 2013).

e Relatdrio PEC-7659, dados cedidos pelos seguintes 6rgdos: Departamento de Hidrologia
da Divisdo de Recursos Hidricos da SERLA (atual INEA) e da Fundagio Rio Aguas. As
vazdes correspondem a médias anuais e foram calculadas através do método racional
também (FUNDACAO COPPETEC, 2006).

Tabela 7. Vazdes médias para os periodos chuvoso e seco inseridos nos modelos
hidrodinamico, de janeiro e julho, respectivamente. Em preto estdo os dados
provenientes da Masterplan e em cinza do PEC-7659 (2006).

Rio Q seco (Mm3/s) Q chuvoso (M?/s)
Canal do Portelo 0.0209 0.0368
Canal do Cortado 0.3018 0.5311
Arroio Fundo 0.7687 1.353
Rio do Anil 0.2181 0.3839
Rio Itanhanga 0.0394 0.0693
Canal das Taxas 0.0026 0.0046
Canal do Urubu 0.058 0.058
Arroio Pavuna 0.551 0.551
Rio das Pedras 0.183 0.183
Rio Cachoeira 0.436 0.436

5.2.4. Condicionantes
Para chegar a solugdo de equagdes de aguas rasas é necessario que seja dado um grupo consistente
de condicdes iniciais e de contorno. No caso da circulagdo hidrodindmica estas duas condi¢Ges de
contorno sdo estabelecidas através do campo de velocidade e da elevacdo da superficie livre da

agua.
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Condicdes de Contorno
A principal forcante imposta ao longo do contorno aberto é a elevacdo da superficie. Duas
forcantes foram consideradas para as modelagens, a maré prescrita para cada nd da fronteira

aberta e a maré meteoroldgica que rege correntes paralelas a costa.

Para que as marés entrem em todo dominio de modelagem de forma coerente, esta maré € prescrita
para o primeiro n6 da esquerda para direita na fronteira aberta. Aos demais noés, nesta ordem, é
adicionado um valor que corresponde a diferenca de fase que esta maré apresenta. A diferenca de
fase foi calculada utilizando duas estacbes maregraficas da FEMAR préxima as duas
extremidades do dominio de modelagem. De acordo com o dominio aqui proposto temos as
estacOes de Recreio dos Bandeirantes ja apresentada, e de Copacabana, cujas constante estdo na

Tabela 8. A Figura 40 apresenta a localizagdo destas estacGes.

Tabela 8. Constantes harmdnicas e seus respectivos periodo, amplitude e fase para a estagédo

maregréafica de Copacabana da FEMAR.

Copacabana - RJ

Constante  Periodo (5) Amplitude (m) Fase (rad)

M2 44714.16 0.303 1.3788
S2 43200.00 0.172 1.5184
o1 92949.63 0.107 1.5010
K1 86164.09 0.063 2.6529
N2 45570.05 0.038 2.1118
M4 22357.08 0.034 0.5934
Q1 96726.08 0.028 1.0123
mu2 46338.33 0.015 1.4486
MS4 21972.02 0.015 2.1991
MN4 22569.03 0.015 6.1261
M1 89399.69 0.009 2.1991
MO3 30190.69 0.005 0.6632
M3 29809.44 0.005 3.4208

O célculo foi feito considerando que a constante mais representativa M2, por ter uma maior
amplitude que as demais e, portanto, ser mais significativa. A Tabela 9 mostra a fase da M2 em

cada estacdo, chegando a diferenca de fase da maré existente entre estas duas estagdes de 1.99°.
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Tabela 9. Fase da componente harménica M2 em graus.

Estacéo Fase da M2 (°)
Recreio dos Bandeirante 80.92
Copacabana 78.99

Sabendo o periodo da M2 é de 44714.16 s em 360° de fase entdo o tempo que a maré leva de uma
estacdo a outra é de aproximadamente 248,36 s. Aplicando o mesmo principio, através de regra
de trés, sabe-se que esta diferenca entre as extremidades do dominio de modelagem é de
aproximadamente 191,25 s. No SisBaHiA® a maré ¢ inserida no primeiro nd de fronteira aberta
(orientado no sentido trigonométrico) e a defasagem de maré é calculada linearmente para cada
no de fronteira aberta do modelo.
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S ‘Copacabana - RJ
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Recreiodos Bandeirantes -
ant

~

Google Earth

Figura 38. Localizacéo das estagdes utilizadas para o célculo da diferenca de fase.
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Outra condicdo de fronteira inserida ao dominio de modelagem foi a série de valores do nivel
médio diferencial da regido, descritas na se¢do 5.1.5 e representadas pela Figura 34 e pela Figura
35. Como explicado no Capitulo 3, na secéo sobre as forcantes oceanograficas da regido, existem
correntes residuais no dominio de modelagem que sdo regidas pelos eventos meteorolégicos que
afetam a regido. Estas correntes fluem de forma ciclica pelo periodo de 2 a 8 dias, como os eventos

meteoroldgicos, e invertem seu sentido por periodo semelhante.

O SisBaHiA® possui uma ferramenta denominada Nivel Médio Diferencial (NMD), que consiste
em colocar os valores da forcante em questdo que gera estas correntes residuais, definir um eixo
pivé pelo qual estas correntes se direcionam, a partir de dados previamente analisados. No caso
do dominio deste estudo, como ja definido anteriormente, estas correntes ocorrem paralelamente

a costa, na dire¢do leste-oeste.

Em func¢éo da variag&o do nivel do mar, considerou-se no modelo hidrodindmico areas que podem
sofrer alagamento e secamento, ou seja, areas alagadas na preamar e secas na baixa-mar. Neste
modelo adotou-se 0 método poroso-rugoso, que considera uma faixa de meio poroso abaixo da

superficie do terreno ou do fundo quando coberto por agua.

Condigdes Iniciais

O nivel médio do mar estd na cota 0.7 m referido a estagcdo da llha Fiscal, disposto na Carta
Néutica 1506, utilizada para inferir as informacdes batimétricas da malha. Como a fonte utilizada
para definir a batimetria das lagoas tem origem diferente, esta foi corrigida para todo o dominio

fosse referenciado igual.

Inicialmente, o valor de elevacdo colocado no modelo correspondeu ao nivel médio adotado
somado ao valor da primeira elevagéo da série inserida no modelo para todos os nds do dominio.
Os valores das velocidades transversais e longitudinais inicialmente foram definidos como nulos.

Esta ¢ a chamada “partida fria” do modelo, que gera resultados erroneos no inicio da simulagao.

Depois de um determinado tempo rodado, quando o modelo passa a apresentar valores préximos
aos reais é escolhido um tempo no qual os valores de elevacgdo sejam proximos a primeira elevacédo
da maré inserida na fronteira aberta. Sabendo o comportamento das velocidades locais a partir de
dados do local, as velocidades resultantes sdo analisadas também. Quando ambos parametros
apresentarem coeréncia aos reais, estes sao colocados como condicdo inicial para que o modelo

seja rodado de fato, com uma “partida quente”.
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5.2.5. Calibracédo do Modelo Hidrodindmico
Para confirmar que os modelos rodados representam coerentemente os fendmenos que ocorrem
na natureza foi feita a calibracdo, no qual se compara valores medidos com valores computados
atraves de um processo interativo seguido de ajustes. A calibracdo de modelos de hidrodinamica

ambiental é um processo que segue trés passos:

1. Calibracdo geométrica: aferir se a modelagem digital do terreno do dominio de
modelagem representa adequadamente 0s contornos e batimetrias da regido de interesse,
garantindo que este represente adequadamente 0s contornos e batimetrias da regido de
interesse.

2. Calibragdo hidrodindmica: aferir se os modelos hidrodindmicos representam
adequadamente a variacdo de niveis de agua e correntes na regido de interesse, sob
diversas condicdes, sejam elas marés, ventos e vazdes. E importante que estas
informacdes sobre as forgantes da circulagdo hidrodindmica local estejam corretas.

3. Calibracdo de modelos de transporte de escalares: aferir se 0s modelos de transporte
de escalares sdo capazes de representar adequadamente as concentracdes de parametros
de qualidade de &gua ou vazdes sélidas ao longo do tempo. As informacdes sobre fontes
poluentes e sobre taxas de reacdo de parametros ndo conservativos, como de coliformes

tolerantes, sejam corretas.

Uma boa calibracdo do passo 3 depende fortemente de uma 6tima calibracdo do passo 2, que s

é conquistada se a calibracdo do passo 1 for executada com sucesso.

A execucdo do passo 1 foi explicada detalhadamente na se¢do 5.1.1 e 5.1.2. Para 0 cumprimento
do passo 2 foi desenvolvido um modelo de calibragéo para o periodo que existem dados medidos
em um ponto dentro do dominio de modelagem. Os dados medidos utilizados para a validagado
foram obtidos pelo Laboratorio de Tragadores da COPPE, no periodo entre 28/03/2008 e
30/04/2008.

Para o desenvolvimento do Modelo de Calibracdo foi adotada a série temporal de ventos de
reanalise, para este periodo, disponibilizados pelo ECMWF, do ERA-Interim. Dados de vazdes
utilizados foram 0s mesmos que para um periodo chuvoso, descritos na se¢do 5.1.6, ja que o

periodo em questdo, inicio de outono, pode ainda ter caracteristicas chuvosas.

Os valores de correntes foram disponibilizados pela CEDAE e foram medidos a cada dez minutos

pelo Laboratério de Tragadores — COPPE/UFRJ para um estudo desenvolvido pela COPPETEC

(2009). As medicoes foram realizadas com dois equipamentos do tipo ADCP, Acoustic Doppler

Current Profiler, fundeados nas proximidades das linhas difusoras do Emissario Submarino da
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Barra da Tijuca (ESBT) e do Emissario Submarino de Ipanema (ESEI), cujas localizagdes estdo

dispostas na Figura 39.

Para reproduzir melhor os resultados, os dados de maré utilizados na calibracdo foram obtidos a
partir das medicGes realizadas préximas a linha difusora do ESEI. A maré prescrita para o
primeiro nd da esquerda para direita na fronteira aberta esta representada na Figura 40 e assim
como no modelo hidrodindmico, aos demais nos foram adicionados valores que correspondem a

diferenca de fase neste sentido.

As correntes que fluem na direcdo Leste-Oeste, e vice-versa, foram reproduzidas em fungédo dos
dados de velocidade na direcdo paralela a costa na regido da linha difusora da ESBT, através da
ferramenta NMD. Esta foi calculada a partir da aplicacdo de uma média mével ao longo da série
de velocidades e o resultado esta representado pela linha continua no gréafico da Figura 41. Nesta
figura também foi plotada a série temporal do nivel médio diario da elevacdo, também mostrado
na Figura 21, mostrando que h& uma certa correspondéncia entre as oscilagbes causadas por

eventos meteoroldgicos com as velocidades residuais paralelas a costa.
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Figura 39. Mapa da regido costeira na regido metropolitana do Rio de Janeiro e Niter6i
mostrando, em azul, as fontes poluidoras consideradas pela CEDAE em 2009.

Fonte: Fundacéo Coppetec, 2009.
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Figura 40. Gréfico referente as elevacdes medidas nas cercanias da linha difusora do ESEI.
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Figura 41 Comparacédo entre os valores de do nivel médio diério obtido a partir dos dados de
elevacdo da ESEI, linha pontilhada. E a linha continua representa a velocidade
média na direcdo paralela a costa.

Nos modelos hidrodinamicos a maré meteoroldgica foi calculada através da diferenca entre os
dados da Ilha Fiscal e a previsdo através da analise harmonica destes dados. Para 0 mesmo periodo
do modelo de calibracéo, esta maré meteoroldgica foi calculada. Comparando a maré obtida com
o nivel médio dos dados de elevacdo da ESEI, e também os dados de velocidade na direcdo leste-
oeste na ESBT, é possivel notar que ambas possuem ciclos de oscilagdo muito parecidos. Isto
valida o fato da série de maré meteoroldgica utilizada nos modelos hidrodindmicos como forgante

das correntes residuais paralelas a costa.

As comparagOes dos valores das velocidades medidas com as modeladas para a regido da linha
difusora da ESBT estdo no grafico da Figura 23. Os valores da velocidade das correntes norte-sul
computadas na modelagem com o SisBaHiA® mostraram-se coerentes aos medidos pelo LT-

COPPE em termos de magnitude e periodos das oscilacdes.
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Figura 42. Comparag&o das correntes de Leste-Oeste dos dados medidos e dos modelados na

regido da linha difusora da ESBT.

Por questdes de escala minima detectavel pelo modelo, este apresenta resultados mais suavizados
que os dados medidos. O modelo, portanto, pode ndo representar movimentos variados e em
diversas escalas que existem na natureza. No caso das velocidades das correntes na diregdo Norte-
Sul, Figura 43, ha bastante influéncia de ruidos que podem ter sido detectados devido as ondas,

que ndo foram incluidas nesta modelagem.
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Figura 43. Comparacao das correntes de Norte-Sul dos dados medidos e dos modelados na

regido da linha difusora da ESBT.

Como ja descrito na caracterizagdo dos aspectos oceanogréficos da regido deste estudo, as
correntes com diregdo leste-oeste sdo as mais importantes para a hidrodindmica na regido externa
as lagoas. Além disso, uma boa representacdo delas indica bons resultados quanto ao transporte
advectivo-difusivo ao longo da costa, muito importante para o resultado espacial da concentracdo

dos contaminantes modelados neste trabalho.

Coeréncias entre os valores calculados e os medidos de concentragcdo de contaminantes séo
semelhantes as verificadas para a velocidade e direcéo de correntes. O modelo de transporte destes
contaminantes recebem como entradas os resultados de niveis e correntes dos modelos

hidrodinamicos, portanto sua confiabilidade € funcdo da qualidade calibracéo deste modelo.
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5.3.

Para o funcionamento de todas as etapas da sequéncia metodoldgica de acoplamentos do modelo
de Transporte Lagrangeano, mostrado na Figura 15 da secdo 4.3, alguns dados de entrada sdo
necessarios. No caso da modelagem deste estudo o modelo de radiacdo solar ndo foi incluido em

todas as etapas pois séries temporais da radiacdo durante os periodos das simulacGes foram

Modelo Transporte Lagrangeano

inseridas diretamente.

Os valores de radiacdo solar foram estimados a partir de graficos destes dados disponibilizados
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), representados pela Figura 44 referente ao
més de janeiro, e pela Figura 45 referente ao més de julho. Referenciando as figuras a partir dos

valores nos gréaficos, foram obtidos os valores de radiagdo solar maximos de cada dia e estes

distribuidos ao longo em horas através de interpolacdo harmoénica.
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Figura 44.

Imagem representativa da série temporal de radiacdo solar incidente durante o més
de janeiro na estacéo automatica A654, referente ao Aeroporto de Jacarepagua.

Fonte:http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoe

s_auto_graf
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Figura 45 Imagem representativa da série temporal de radiacéo solar incidente durante o més
de julho na estacdo automatica A654, referente ao Aeroporto de Jacarepagua.
Fonte:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto
_graf

Foi feita uma analise quanto aos horarios de nascer, de meio-dia e ocaso do Sol, que possui
diferencas para 0 més de janeiro e de julho. Em janeiro, os dias s&o mais longos, o do meio-dia
solar ocorre por volta das 13h e o Sol se pbe por volta das 19h40. J&4 em julho, o meio-dia solar
acontece por volta de 12h e o Sol se pde mais cedo em relacdo ao verdo, por volta das 17h40h.

Os valores resultantes de radiacdo solar para cada més estdo nos graficos da Figura 46.
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Figura 46. Séries temporais calculadas da radiacdo solar que foram utilizadas nas modelagens
referentes ao cendrio de janeiro, em linha continua e julho, cenario de inverno, em
linha pontilhada.

Comparando as duas séries temporais da radiagdo solar calculada é verifica-se que a radiagdo
solar incidente é maior no verdo, quando de fato o Hemisfério Sul estd mais exposto a radiacéo
solar. Além disso, a duracdo dos picos de radiagdo solar no verdo é maior, como ja explicado

anteriormente, esta estacdo possui dias mais longos que no inverno.

Na pseudo linha difusora, os dados requeridos para o calculo da concentracdo de massa do
constituinte sdo a descarga do efluente e a concentracdo de coliformes termotolerantes na fonte.
Foi inserido como vazdo na linha difusora a propria série temporal de vazfes na secdo da
embocadura do canal da Joatinga, calculada para resultados de prismas de maré que serdo
apresentados na secéo 6.2.2 e estdo dispostos no gréafico da Figura 80, referente a janeiro e no da

Figura 81, a julho.

Ja a concentracdo de coliformes termotolerantes foi estimada a partir da média dos valores da
série temporal disponibilizada pela CEDAE. Os dados da série estdo dispostos no grafico da
Figura 47, cuja a média resulta em aproximadamente 35000 NMP/100mL, dado de concentragao

considerado para o cenério atual.
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Figura 47. Série temporal de concentragdes de coliformes termotolerantes no canal da
Joatinga. Fonte: CEDAE.

Conhecendo a vazdo emitida Q e a concentragdo C, a carga da fonte é definida através da

expresséo: ® = Q xC . A vazdo varia de acordo com a entrada das marés no canal da Joatinga e

no cenario com as obras houve o aumento do volume de aguas que entram através do canal.
Sabendo que a carga deve-se manter para o segundo cendrio, faz-se necessario o calculo do fator

de diluicdo para esta modelagem.

O fator de diluigdo calculado baseou-se na razdo entre a média das vazdes do cenario atual e a
média das vazdes para 0 cenario posterior as obras resultou em aproximadamente 0.57 para 0s
cenarios de janeiro e julho. O fator de diluicdo foi multiplicado a concentracdo de coliformes
termotolerantes estimada da curva de concentracdo resultando em cerca de 20000 NMP/100mL

para que a carga simulada fosse a mesma para ambos 0S cenarios.

E para concluir o céalculo da quantidade de massa do constituinte, é necessario dar o nimero de
particulas para que o modelo simule a adveccdo dos coliformes termotolerantes e resulte nas
plumas de concentracdo. A experiéncia mostra que para uma pluma ficar bem representada por
uma nuvem de particulas é recomendado um minimo de 2000 particulas. Para uma boa resolugédo
deste calculo, estimou-se a emissdo de oito particulas a cada cem segundos, passo de tempo
escolhido para as simulagfes de acordo com o decaimento dos indicadores que tém tempo de vida

de aproximadamente de dez horas.

Os perfis de temperatura, tanto para o inverno quanto para o verao, inseridos neste modelo foram
obtidos a partir de medicGes feitas pelo LT/COPPE durante o periodo de novembro de 1996 a

janeiro de 1998 nas cercanias do ESEI. Os dados foram obtidos por uma cadeia de termistores a
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cada meia-hora, entre 7.7 e 27.7 metros com espagcamento de 2 metros entre 0s sensores e estdo
expostos de forma grafica na Figura 48. Os valores de salinidade foram estimados em 34.4 para

todo perfil e para ambas esta¢cdes como no estudo de Carvalho (2003).
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Figura 48.Séries temporal dos valores de temperatura medidos nas cercanias do Emissario
Submarino de Ipanema utilizados no Modelo de Transporte Lagrangeano. Fonte:
LT-COPPE

54. Cenarios Simulados
Para caracterizar a diferenga entre o cenario atual e o posterior aumento da embocadura do canal
com o prolongamento do guia-correntes do canal da Joatinga e dragagem das lagoas, dois

principais cenarios foram modelados:

e Cenério 1 (C1): cenario correspondente a situacdo atual do SLJ.

e Cendrio 2 (C2): cendrio com as obras hidraulicas propostas.

Devido as diferencas sazonais nos padrdes de ventos, marés, descargas fluviais e radiacédo solar,
para cada um dos destes dois cenarios foram modelados uma situacdo de verao, correspondente a
janeiro de 2012 e outra de inverno, a julho de 2012. Entdo quatro modelos hidrodindmicos foram
simulados e para cada um dos quatro foram rodados os modelos de transporte euleriano e o de

transporte lagrangeano.
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6. RESULTADOS
A seguir, serdo apresentados os resultados do modelo de propagacdo de ondas, das modelagens
hidrodindmicas, da taxa de renovagdo das aguas do SLJ e, por fim, do modelo de transporte

lagrangeano.

6.1. Nova Configuracdo do Guia-correntes
Com o prolongamento do guia-correntes e aumento da embocadura do canal da Joatinga, espera-
se que a hidrodindmica local melhore, auxiliando na renovacédo das aguas do SLJ. Assim sendo,
as aguas das praias adjacentes poderiam estar menos sujeitas a dispersdo da descarga de efluentes,
ricos em nutrientes e matéria organica, que o canal viabiliza que entre na &gua do mar. Diferente
do que foi apresentado pelo relatério da Masterplan (2013), Figura 9, o presente estudo nao
preocupou-se com a estrutura do guia-correntes e sim a melhor configuracdo que objetiva a

melhora da qualidade das aguas do SLJ.

Foi proposto o aumento da area da secdo hidraulica em aproximadamente 25 m na embocadura
deste canal de ligagdo com o mar, no qual hoje € o ponto mais estreito de todos os canais.
Aumentar a largura da se¢do além dos 25 m n&o seria necessario pois ha se¢des menores ao longo
do canal, como é possivel ver proximo a estrada da imagem da Figura 49. Aumentar a se¢do da
embocadura e desobstruir o canal é possivel apenas modificando a se¢do final do guia-correntes,
implementando seu prolongamento a partir do atual, o que é uma alternativa economicamente

favoravel que também melhora a navegabilidade do canal.
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Figura 49. Esquema do novo guia-correntes prolongado proposto.
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Para justificar a forma do guia-correntes reconfigurado e mostrar que esta configuracdo oferece
maior protecdo para o canal foram propagadas ondas mais frequentes monocromaticas e
unidimensionais com o Modelo de Propagacdo de Ondas (MPO). Estas ondas possuem diferentes
direcdes e periodos de acordo com a dire¢éo incidente e permitem avaliar a incidéncia das mesmas

ao atingirem a regido de estudo antes e depois da reestruturacdo do guia-correntes.

As grades de propagacdo de ondas do MPO sdo definidas a partir de dados estatisticos de altura
de onda significativa (Hs) e periodo de pico (Tp). Estes dados foram obtidos através da base de
dados do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil), por meio do médulo SMC-
Tools. O mddulo utiliza a base de dados de reanalise DOW (Downscaled Ocean Waves), pelo
periodo de 60 anos, para analisar o clima de ondas em diferentes pontos da costa brasileira em
aguas rasas e profundas. Cada um dos pontos DOW fornece dados estatisticos de Hs, Tp e diregdo
média (Om).

O ponto DOW escolhido esta localizado nas coordenadas de latitude: -24,168°S e longitude: -
43,336°0 a aproximadamente 200 metros de profundidade, como mostra a Figura 50. Como
explicado na secéo 4.4, a formacao das ondas que chegam & costa se da em aguas profundas o que

justifica a escolha desta localizacéo.
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Figura 50. Localizacé@o do ponto DOW onde foi obtido dados de entrada para os modelos de

propagacao de ondas.

O modelo digital do terreno foi obtido atraves de imagens georeferenciadas do Google Earth para

contornos e a batimetrias através da digitalizagdo das seguintes cartas néuticas:

e Carta Nautica\DHN\23000 — Do Cabo de Sdo Tomé ao Rio de Janeiro
e Carta Nautica\DHN\23100 — Do Rio de Janeiro a Santos.

Com base nos dados estatisticos gerados pelo SMC-Brasil, mostrados na Tabela 10, de altura de
onda significativa e periodo de pico das séries temporais, foram escolhidas as ondas de projeto
conforme sua maior probabilidade de ocorréncia e principais direcdes que chegam na costa do

Rio de Janeiro. Cada uma das ondas foi propagada em grades divididas em um leque de azimutes.
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Tabela 10. Estatisticas de altura de onda significativa e periodo de pico para o periodo de

1948-2008. (Fonte: SMC-Brasil)

Dir  Probabilidade Hs Hs Hs Hs Tp Tp Tp Tp

direcao 50% 90% 99% 12 50% 90% 99% 12

N 0.00 1.79 2.37 3.01 3.31 6.33 7.71 8.75 9.33
NNE 0.00 1.67 2.14 279  3.26 6.54 7.65 8.66  9.39
NE 0.00 151 2.00 2.76 3.30 6.73 7.77 8.95 10.13
ENE 0.02 1.48 2.08 2.64 3.35 7.44 8.66 9.72 10.40
E 0.18 1.79 241 291 3.37 8.04 9.59 11.15 12.22
ESE 0.29 1.87 2.52 3.13 3.58 8.01 10.45 1256 13.96
SE 0.19 2.00 2.75 3.42 3.93 9.22 11.72 13.84 15.26
SSE 0.16 212 291 3.69 453 10.25 12.67 14.87 15.99
S 0.11 2.46 3.29 4.19 4.90 10.91 13.20 15.17 16.19
SSwW 0.03 2.89 3.87 4.92 5.74 10.92 13.21 1492 1553
SW 0.00 2.04 291 3.56 3.78 8.21 10.40 1249 13.18
WSWwW 0.00 1.95 2.77 3.30 3.83 7.31 9.46 11.85 12.17
W 0.00 1.97 2.69 3.29 3.37 6.92 8.13 10.13 11.85
WNW 0.00 1.97 2.74 323 334 640 7.58 8.88  9.89
NW 0.00 2.01 2.53 296  3.07 6.20 7.50 843  9.01
NNW 0.00 1.87 2.49 3.16 3.18 6.16 7.53 8.82 8.93

Para cada leque foi desenvolvida uma Grade de Propagacdo de Ondas (GPO) com orientacdo do

Lado Transversal a Costa (LTC) apropriado a direcdo de propagacdo das ondas em aguas

profundas. Os parametros de entrada de ondas simuladas, e 0 angulo LTC-Norte das grades

obtidas como referéncia para os cenarios realizados entdo descritos na Tabela 11 e as GPOs na

Figura 51.
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Tabela 11. Parametros de entrada das ondas simuladas no Modelo de Propagacéo de Ondas.

Direcdo Tp () H (m) A(m) Azimute (®) AngLTC-N (°)

ESE 12 3.13 1.56 1125 67.5
SE 13 3.41 1.70 135 45
SSE 14 3.68 1.84 157.5 22.5
S 15 4.18 2.09 180 0
SSW 15 491 2.45 202.5 337.5
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Figura 51. Grades utilizadas no modelo de propagacéo de ondas.

Os mapas das figuras de Figura 52 a Figura 56 mostram os resultados espaciais das alturas das
ondas que foram propagadas em aguas profundas chegando no canal da Joatinga. As piores ondas
propagadas foram as de direcdo sul-sudeste (SSE), sul (S) e sul-sudoeste (SSW) com periodo
acima de 14 s. A de SSE chegou com altura de cerca de 3 m enquanto que a de S chegaram com

altura préxima a 4 m na costa.

A onda de SSW foi atenuada antes de chegar no canal da Joatinga devido a presenca das ilhas
Pontuda e Alfavaca, que protegem a costa para ondas desta direcdo. A altura desta onda chegou
a no maximo 1m. As ondas de leste-sudeste (ESE), sudeste (SE) com altura de aproximadamente

1 m e ndo afetam a entrada do canal.
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De maneira geral, as imagens mostram que a altura da onda que entra no canal diminui em até 1
m de altura para as ondas que chegaram com 3 ou 4 m de altura, de S e de SSE respectivamente.
As ondas de menores periodos tém suas alturas atenuadas em 0.5 m assim como a de SSW, que

mostrou as menores diferencas de um cenario para outro.
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Figura 52. Resultado espacial da distribuic@o de altura de onda na regido do canal da Joatinga
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de uma onda propagada na direcao este-sudeste com no periodo de 12 s e altura de
3.13 m. O mapa da esquerda representa o cendrio atual e o da direita com o guia-

correntes prolongado.
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Figura 53. Resultado espacial da distribuicdo de altura de onda na regido do canal da Joatinga
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de uma onda propagada na direcdo sudeste com no periodo de 13 s e altura de 3.41
m. O mapa da esquerda representa o cenario atual e o da direita com o guia-
correntes prolongado.
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Figura 54. Resultado espacial da distribui¢do de altura de onda na regido do canal da Joatinga
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de uma onda propagada na direcao sul-sudeste com no periodo de 14 s e altura de
3.68 m. O mapa da esquerda representa o cendrio atual e o da direita com o guia-

correntes prolongado.
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Figura 55. Resultado espacial da distribui¢do de altura de onda na regido do canal da Joatinga
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de uma onda propagada na direcdo sul com no periodo de 15 s e altura de 4.18 m.
O mapa da esquerda representa o cenario atual e o da direita com o guia-correntes
prolongado.
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Figura 56. Resultado espacial da distribui¢do de altura de onda na regido do canal da Joatinga
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de uma onda propagada na direcdo sul-sudoeste com no periodo de 15 s e altura de
4.91 m. O mapa da esquerda representa o cendrio atual e o da direita com o guia-

correntes prolongado.

E importante ressaltar que o MPO néo simula a reflexdo a medida que estas ondas atingem a
regido costeira. As ondas escolhidas para cada dire¢do apresentam caracteristicas diferentes de
acordo com a estatistica da frequéncia com que ocorrem. Os resultados aqui apresentados d&o
uma nogdo de como ocorre a dissipacdo, difracdo e efeitos de shoaling conforme estas ondas
atingem a costa e a altura de onda representa de maneira geral, que ocorre a atenuagéo das mesmas

dentro do canal da Joatinga cuja a se¢do foi aumentada e seu guia corrente prolongado.

6.2. Modelo Hidrodindmico
Para as analises do modelo hidrodindmico foram feitas comparacGes para os cenarios definidos
como C1 e C2no item 5.4 para 0s meses de janeiro, representativo de verdo e julho, representativo
de inverno. As estagdes definidas para a analise das séries temporais de elevacdo, vazdes e prismas

estéo dispostas na Figura 57.
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Figura 57. Estagdes de controle definidas para as anélises do modelo hidrodinamico.

Para cada modelo hidrodindmico rodado escolheu-se tempos de analise representativos de
situaces de marés enchente e vazante, ligadas as marés meteoroldgicas, e também para situacdes
correntes paralelas a costa, para leste ou para oeste. Os graficos da Figura 58 e da Figura 59 estdo
destacados os momentos escolhidos para as analises dos modelos hidrodinamico.
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Figura 58. Grafico referente as séries temporais na estacdo central do modelo hidrodinamico
referente ao més de janeiro. A série em preto indica a elevacéo na estacédo, onde
valores crescentes representam mares de enchente e decrescentes marés de vazante.
A série em azul indica a intensidade das velocidades de direcéo leste-oeste, onde
valores positivos indicam correntes de oeste para leste e negativos de leste para

oeste.
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Figura 59. Grafico referente as séries temporais na estagdo central do modelo hidrodinamico
referente ao més de julho. A série em preto indica a elevacao na estacdo, onde
valores crescentes representam marés de enchente e decrescentes marés de vazante.
A série em azul indica a intensidade das velocidades de direcéo leste-oeste, onde
valores positivos indicam correntes de oeste para leste e negativos de leste para
oeste.

Os periodos escolhidos para representar as maiores velocidades foram os de baixa-mares e de
preamares pois a maré no canal da Joatinga é classificada como progressiva. Uma maré
progressiva é definida por ter sua maxima intensidade de velocidade nos periodos proximos ao
de maior amplitude de maré na enchente e menor amplitude na vazante. Este padrdo de maré é
constatado nos graficos abaixo que mostram as variagdes das velocidades transversais e
longitudinais e das elevacGes na estacdo Canal da Joatinga 2 na Figura 60 e na Figura 61 e o

grafico com detalhe para dois periodos de sizigia.
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Figura 60. Séries temporais de elevacGes e de velocidades longitudinais e transversais na

estacdo Canal da Joatinga 2 do més de janeiro para o C1.
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Figura 61. Séries temporais de elevacOes e de velocidades longitudinais e transversais na
estacdo Canal da Joatinga 2 durante dois ciclos de maré de sizigia do més de

janeiro para o C1.

Os gréficos da Figura 62 e Figura 63 sdo as mesmas séries para 0 C2, mostrando que o tipo da
maré ndao muda diante das intervengdes. Em ambos cenarios a velocidade longitudinal tem seu
maximo valor quando positivos, ou seja, a vazante apresenta maiores velocidades, tipicas de uma
maré progressiva. Isto é explicado pela se¢do hidraulica de enchente ser maior que na vazante e
ao diminuir a se¢do hidraulica, as velocidades tendem a aumentar. Além disso, os graficos do C2
mostram que a velocidade longitudinal aumenta cerca de 0.2 m/s e a transversal 0.1 m/s na estacdo

do canal da Joatinga 2.
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Figura 62. Séries temporais de elevacOes e de velocidades longitudinais e transversais na
estacdo Canal da Joatinga 2 do més de janeiro para o C2.
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Figura 63. Séries temporais de elevacdes e de velocidades longitudinais e transversais na
estacdo Canal da Joatinga 2 durante dois ciclos de maré de sizigia do més de
janeiro para o C2.

Foram escolhidos tempos de vazante da simulacdo de janeiro do C1 e do C2 para apresentar 0s
mapas de velocidades em todo o dominio. Diferencas na hidrodinamica deste més para o de julho
serdo mostradas e discorridas nas se¢fes a seguir.

Os mapas da Figura 64 a Figura 67 mostram que as velocidades hidrodindmicas nas lagoas séo
baixas durante os tempos de enchente e vazante tanto do C1 quanto do C2, onde as velocidades
n&o ultrapassam de valores de 0.1 m/s. As velocidades paralelas a costa, variam de 0 a 0.4 m/s no
dominio tanto para oeste quanto para leste, sendo as maiores intensidades encontradas na regido

entre o a embocadura do canal e as ilhas a frente.

Ha o aumento da velocidade na regido entre o canal da Joatinga e as ilhas Pontuda e Alfavaca, a
frente da embocadura pois nesta regido ocorre a diminuicao da area da se¢ao transversal pela qual
as correntes de direcdo leste-oeste passam, ocasionando o0 aumento da intensidade destas nesta
regido. Além disso, estas ilhas protegem esta regido das ondas, como visto na secdo 6.1, e
propiciam a sedimentacao depois delas, fazendo com que esta regido seja mais rasa aumentando

as velocidades locais.
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Figura 64. Mapa do C1 das velocidades de todo o dominio para uma situagdo de maré vazante

e velocidades com sentido leste.

Figura 65. Mapa do C2 das velocidades de todo o dominio para uma situagdo de maré vazante

e velocidades paralelas com sentido leste.

79



7460000

7455000

7450000

655000 660000 665000 670000 675000

Figura 66. Mapa do C1 das velocidades de todo o dominio para uma situagdo de maré vazante

e velocidades paralelas a costa com sentido oeste.

Figura 67. Mapa do C2 das velocidades de todo o dominio para uma situacdo de maré vazante

e velocidades paralelas a costa com sentido oeste.
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A regido do canal da Joatinga esta destacada nos mapas de velocidade da Figura 68 a Figura 75.
Em todos os mapas € visivel o aumento da intensidade das correntes no canal da Joatinga do C2
em relacdo ao C1. Se ha uma maior entrada de aguas e consequente diminuicdo da perda de carga

com fundo devido a dragagem, hd o aumento das velocidades no canal.

A maré no canal da Joatinga é progressiva e, portanto, maiores velocidades sdo encontradas nas
mares vazantes. Isto explica o aumento da velocidade na embocadura do canal ser mais relevante
em situacdes de enchente no C2 em relacdo as do C1. As velocidades aumentam cerca de 0.2 m/s
nos cenarios com velocidades sentido oeste tanto em janeiro (Figura 70), quanto em julho (Figura
71). Nas situacOes de correntes em direcdo a leste, houve um aumento consideravel de 0.3 m/s
apenas para janeiro (Figura 72) e em julho ndo houveram diferencas notaveis nas velocidades no

canal (Figura 73).

O novo guia-correntes protege a regido da praia do Pepé, a oeste do canal da Joatinga, das
correntes em todas as situagdes, mas principalmente nas de vazante. No cenério atual as aguas
gue saem do sistema lagunar vao direto para a praia, principalmente quando as correntes litoraneas

estdo fluindo de leste para oeste, como é possivel verificar na Figura 68 e na Figura 69.

A Figura 70 e a Figura 71 mostram que quando as correntes estdo vindo de leste, aumenta a
velocidade dentro do canal da Joatinga, porque o direcionamento do guia-correntes para leste
propicia a entrada destas dguas no sistema lagunar. Estas velocidades aumentam cerca de 0,2 m/s
no C2. Quando estas correntes estdo de oeste para leste, a entrada das aguas pelo canal ndo é
dificultada e ainda é possivel notar o aumento da velocidade dentro do canal, como mostram as

imagens da Figura 72 e da Figura 73.
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Figura 68. Correntes fluindo de leste para oeste em situacao de maré vazante no dia
12/01/2012 as 20h00.
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Figura 69. Correntes fluindo de leste para oeste em situagdo de maré vazante no dia
04/07/2012 as 21h00.
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Figura 70. Correntes fluindo de leste para oeste em situacdo de maré enchente no dia
12/01/2012 as 14h00.
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Figura 71. Correntes fluindo de leste para oeste em situagdo de maré enchente no dia
04/07/2012 as 13h00.
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Figura 72.Correntes fluindo no sentido oeste-leste em situacéo de maré enchente no dia
06/01/2012 as 23h00.
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Figura 73. Correntes fluindo de oeste para leste em situagdo de maré enchente no dia
13/07/2012 as 21h00.
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Figura 74. Correntes fluindo de oeste para leste em situacdo de maré vazante no dia
07/01/2012 as 06h00.
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Figura 75. Correntes fluindo de oeste para leste em situagdo de maré vazante no dia
14/07/2012 as 04h00.

6.2.1. Elipses de Maré
O grafico de elipse de maré relaciona a as intensidades das correntes norte-sul e leste-oeste
durante todo o periodo simulado, o que permite avaliar a variabilidade da direcdo e intensidade
das velocidades em cada estacdo. Foram plotados gréficos de elipse de maré para as duas estagdes
na lagoa da Tijuca e duas na de Jacarepagud comparando a intensidade das velocidades no C2
sobreposto ao C1.

A Figura 76 mostra a elipse de maré na Lagoa da Tijuca 1, onde a circulagdo hidrodinamica atual
ndo esta tdo prejudicada pelo assoreamento como a estagdo 2 na mesma lagoa. A melhora na
hidrodindmica é notavel assim como ocorre uma pequena diminuicdo na variabilidade das

correntes que ficam mais restritas a diregdo sudeste-noroeste.
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Figura 76. Elipse de maré na estacéo da lagoa da Tijuca 1. Em cinza est&o plotadas as

velocidades do C1 e em preto as do C2.

Ja as modificagdes nas velocidades na estagdo 2 da lagoa da Tijuca, a melhora no direcionamento
das correntes é bastante consideravel como mostra a Figura 77. Isto é explicado pelos canais de
dragagem propostos para o C2 (Figura 8), onde o a dire¢do destas velocidades se encaixa na
posicao do canal. As velocidades na diregdo norte-sul diminuem cerca de 0.02 m/s e as de leste-
oeste aumentam em 0.02m/s, mostrando o redirecionamento do escoamento e melhora da

hidrodindmica nesta regido da lagoa da Tijuca.
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Figura 77. Elipse de maré na estacéo da lagoa da Tijuca 2. Em cinza estéo plotadas as

velocidades do C1 e em preto as do C2.
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Nas estacOes da lagoa de Jacarepagué é notado o aumento da intensidade das correntes no eixo
da direcdo principal de cada estacdo. Na estacdo 1 desta lagoa, mostrado no gréafico da Figura 78,
as correntes de norte-sul e leste-oeste aumentam em 0.01 m/s, 0 que mostra um redirecionamento
favorecido pelo aumento da hidrodinamica local. Ja na estacdo 2, localizada mais interior na lagoa
de Jacarepagua, a direcdo das velocidades ndo muda, aumentando apenas as velocidades cerca de

0.1m/s, como mostra a Figura 79.
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Figura 78. Elipse de maré na estacdo da lagoa de Jacarepagua 1. Em cinza estao plotadas as
velocidades do C1 e em preto as do C2.
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Figura 79. Elipse de maré na estacdo da lagoa de Jacarepagua 2. Em cinza estdo plotadas as

velocidades do C1 e em preto as do C2.

6.2.2. Prismas de Maré
As vazoes afluentes e efluentes em um canal resultam-no volume de agua que passa por sua secao.
As vazdes que sdo calculadas no canal da Joatinga representam, portanto, o volume total de agua
gue é trocado entre 0 mar e o sistema estuarino. As imagens da Figura 80, referente a janeiro, e
da Figura 81, referente a julho, mostram a comparacdo das vazdes dos principais canais do

sistema.
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Cenario 1 ------- Cendric 2

Figura 80. Vazéo afluente (positivo) e efluente (negativo) na embocadura do canal da Joatinga,
no canal de Marapendi e no canal de Camorim durante o0 més de janeiro para o
ambos o0s cenarios, onde a linha continua representa o cenario atual e a pontilhada

representa o cenério apds o prolongamento do guia-correntes.

E possivel notar que as vazdes aumentam ap0s as intervencdes, que de fato permitem uma maior
troca de aguas entre o sistema lagunar e 0 mar. A variagao das vazdes ocorre conforme a altura
da maré e por isso ciclos de sizigia resultam em maiores volumes de agua trocados do que no

ciclo de quadratura.
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Para a analise de trocas e renovagao de aguas em um determinado estuério, foi calculado o prisma
de maré, definido como o volume de 4gua do mar que entra em um corpo d’agua interior durante
0 periodo de enchente de uma maré. Como a maré local apresenta desigualdades diurnas foi
calculado o prisma médio a partir da média de dois ciclos subsequentes, que corresponde a

aproximadamente 24 horas e 50 minutos.
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Figura 81. Vazao afluente (positivo) e efluente (negativo) na embocadura do canal da Joatinga,
no canal de Camorim e no canal de Marapendi durante o més de julho para o
ambos o0s cenarios, onde a linha continua representa o cenario atual e a pontilhada

representa o cenario apés o prolongamento do guia-correntes.

Para representar melhor os valores dos prismas foram escolhidos dois destes periodos de
quadratura e sizigia, que estdo representados em azul na Figura 82, referente ao més janeiro, e na

Figura 83, referente a julho.
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Figura 82. Série de elevacdo na estacdo da Mar, na fronteira aberta, no més de janeiro. Em
azul estéo representados os periodos referentes a dois ciclos de maré utilizado para
os calculos do prisma de maré, amortecimento da amplitude e defasagem da onda
de mare.
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Figura 83. Série de elevacdo na estacédo da Mar, na fronteira aberta, no més de julho. Em azul
estdo representados os periodos referentes a dois ciclos de maré utilizado para os
célculos do prisma de maré, amortecimento da amplitude e defasagem da onda de
mare.

Os resultados do calculo do prisma médio nos principais canais do SLJ, Joatinga, Marapendi e
Camorim, estdo na Tabela 12. De forma geral, os volumes de troca de 4gua aumentam no C2
comparado ao C1, tanto para janeiro e julho quanto nas sizigias e quadraturas. E possivel notar
gue 0s maiores prismas ocorrem nos periodos de sizigia para ambos 0s meses, sendo 0s de janeiro
maiores. Porém, sdo nas quadraturas do més de julho que ocorrem 0s maiores aumentos em

porcentagens destes prismas diante da intervengéo proposta no C2.
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Tabela 12. Tabela com os prismas médios calculados para os canais da Joatinga, Marapendi e
Camorim para o cenario atual (C1) e cenario posterior intervengdes (C2) para 0s

meses de janeiro e julho.

Prisma Médio de Maré (x10 ® m?)

Embocadura Canal de Marapendi Canal de Camorim
Maré Cl C2 Aumento(%) C1 C2 Aumento (%) C1 C2 Aumento (%)
Janeiro Sizigia 2.04 343 59.45 0.57 091 62.69 0.84 138 60.81
Quadratura  0.69 1.45 47.71 0.23 043 53.32 0.33 0.61 5454
Julho Sizigia 199 3.33 59.67 0.53 094 5561 0.80 1.37 58.86
Quadratura  1.15 1.84 62.64 0.36 0.58 62.80 050 0.80 62.63

Vale ressaltar que os prismas de quadratura em julho sdo maiores que os de quadratura de janeiro
e muito préximos no periodo de sizigia para ambos cendrios. O aumento de prisma mais
significativo é de ~62% para todos os canais na situacdo de quadratura em julho, isto pode ser
explicado por julho representar um periodo de seca, com menores vaz@es nos rios, e, portanto,
melhor entrada e saida de dguas do mar. Além disso, no inverno ha maior passagem de frentes
frias responsaveis pela sobrelevacéo do nivel médio do mar favorecendo a maior entrada de aguas

oceéanicas no sistema lagunar.

As &guas do mar que entram através do canal da Joatinga aumentam em aproximadamente 59%
em janeiro e 61% julho. A Lagoa de Jacarepagud ligada a da Tijuca pelo canal de Camorim,
receberia um aumento de volume de 4gua médio de aproximadamente 57% em janeiro e 60% em
julho. J4 as lagoas de Marapendi se beneficiariam com um aumento no prisma médio de seu canal

de entrada em 58%, aproximadamente, em janeiro e 59% em julho.

6.2.3. ElevacOes
No C1 os canais de ligacdo entre as lagoas apresentam se¢des hidrulicas estreitas e menores, 0
que dificulta a entrada de aguas provenientes do mar. Ao dragar todo complexo e aumentar a
embocadura do canal da Joatinga, ha o favorecimento de entrada das aguas do mar e o
consequente aumento da amplitude da maré que entra em todas as lagoas como visto na se¢do
anterior. O aumento na amplitude da maré é notado nos gréaficos da Figura 84 e com detalhe no
da Figura 86, referente ao més de janeiro e no da Figura 85, e com detalhe na Figura 87, para de

julho.
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Figura 84. Variacoes do nivel de agua nas lagoas do SLJ para o més de janeiro. A linha
continua representa o cenario atual e a pontilhada o cenario posterior ao

prolongamento do guia-correntes.
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Figura 85. Variagoes do nivel de gua nas lagoas do SLJ para o més de julho. A linha continua
representa o cendrio atual e a pontilhada o cenério posterior ao prolongamento do

guia-correntes.
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Figura 86. Séries temporais de elevagdo em uma estacao representativa de cada lagoa dos
cendrios 1 e 2, durante o periodo de dois ciclos de maré representativos de sizigia

do més de julho
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Figura 87. Séries temporais de elevacdo em uma estacao representativa de cada lagoa dos
cenarios 1 e 2, durante o periodo de dois ciclos de maré representativos de sizigia

do més de julho

As alturas das marés aumentam para ambos 0s meses e em todas as lagoas do complexo no C2
comparado ao C1. E interessante notar também que ha um maior aumento na amplitude da maré
vazante. Isto é explicado pelo principio de conservagao de energia. Quando um canal de maré é
raso e apresenta muita perda de carga devido ao atrito, é exigido dele uma forca extra para que as
aguas saiam de seu dominio e isso faz com que o nivel médio aumente. Quando ha uma menor
perda de carga devido ao aumento da &rea da se¢do de um canal de maré, a entrada de 4guas em

uma maré enchente é favorecida e a amplitude das marés dentro das lagoas aumenta. Com isso, 0
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nivel médio das lagoas diminui e fica mais préximo do nivel do mar pois a saida das marés de

dentro das lagoas é também € favorecida, sem que necessite de um esforgo extra.

A medida que a corrente de maré entra por todo complexo, sofre um amortecimento em sua altura.
A perda de altura é explicada pela perda de energia causada pelo atrito do escoamento com o
fundo e as margens das lagoas, que na situacdo atual, apresentam se¢6es hidraulicas obstruidas.
Esta perda de carga é sentida através do amortecimento dos niveis de dgua de todo sistema

lagunar.

A Tabela 13 mostra a porcentagem do amortecimento desta amplitude a medida que a maré
penetra por todos canais e lagoas do complexo. Este calculo é feito comparando as elevacgdes de
preamar e de baixa-mar em cada lagoa tendo como referéncia a entrada da a altura da maré que

entra na fronteira aberta do dominio de modelagem.

Tabela 13. Porcentagens de amortecimento da amplitude de maré calculadas para as estagdes
localizadas nas lagoas do SLJ para os cendrios atual (C1) e de posterior
intervencdes (C2) nos meses de janeiro e julho.

Amortecimento da Amplitude (%o)

Janeiro Julho

Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
Local C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2
Mar 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Canal da Joatinga 2 4543 35.06 33.14 2226 51.97 3454 23.09 20.48
Lagoa da Tijuca 1 60.98 49.38 5537 36.68 63.71 48.62 47.53 31.40
Canal de Camorim 71.65 62.14 69.38 4898 7191 6158 58.96 41.57
Lagoa de Jacarepagua 2 79.48 64.51 76.82 49.67 80.20 64.14 64.56 43.00
Marapendi 1 85.57 73.72 83.83 59.35 86.61 73.64 6893 49.32
Marapendi 5 84.89 7225 8100 55.76 8253 69.26 70.40 48.29

Os valores na tabela acima mostram que, com a intervencdo proposta no C2, ocorre a diminuicdo
do amortecimento da amplitude para ambos meses. Com isso, a corrente de maré entra com maior
facilidade e as ondas de maré viajam por todo complexo de forma mais répida corroborando com

os resultados mostrados nas analises de velocidade em todo complexo.

Para saber se as ondas de maré que entram pelo complexo viajam de forma mais rapida foi

calculada a defasagem media da maré para cada lagoa e seus canais de comunicagdo, dispostas
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na Tabela 14. Esta andlise é feita através do calculo da diferenca de tempo entre o instante da

preamar no mar e o instante da preamar na estacdo de referéncia de cada lagoa.

Tabela 14. Defasagem da maré média calculada para as estacoes localizadas nas lagoas do

SLJ para os cenarios atual (1) e de posterior intervencdes (2) nos meses de janeiro e

julho.
Defasagem Média (h)
Janeiro/2012 Julho/2012

Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
Local C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2
Mar 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Canal da Joatinga 2 1.00 100 050 050 100 100 125 0.61
Lagoa da Tijuca 1 225 175 150 125 225 200 275 250
Canal de Camorim 275 275 200 175 275 275 350 3.00
Lagoa de Jacarepagua 2 4.25 350 325 275 425 350 450 375
Marapendi 1 375 350 3.00 250 400 375 425 4.00
Marapendi 5 475 400 400 300 500 425 500 450

De fato, no C1 a defasagem das correntes de maré é maior que no C2 tanto para 0 més de janeiro
quanto para julho. Com o aumento da profundidade dos canais e lagoas, a hidrodindmica da lagoa
é melhorada e a perda de carga é diminuida. No cenério atual a maré que passa pela fronteira
aberta do dominio demora cerca de cinco horas para chegar na ultima lagoa de Marapendi e cerca
de quatro horas para chegar na de Jacarepagud. No C2 estas defasagens chegam a diminuir em

até uma hora.

Em momentos de sizigia ndo ha alteracéo na defasagem do C1 para o C2. Para a lagoa da Tijuca
esta diferenca chega a no maximo uma diminuicdo de meia hora em todos os cenarios. De forma
geral, a lagoa de Jacarepagua e a de Marapendi sdo as que mais se beneficiam com as obras do
C2.

Além do amortecimento da amplitude ocorre também a defasagem da corrente de maré a medida
que entra pelo sistema, também explicada perda de carga. Estes efeitos podem ser observadas nas
séries de elevagdes comparativas de ambos cendrios na Figura 88, para janeiro e Figura 89 para
julho e os respectivos detalhes durante dois ciclos de sizigia nos graficos da Figura 90 e da Figura
91.
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Figura 88. Variagdes do nivel de &gua no mar no canal da Joatinga (vermelho), lagoa da
Tijuca (azul) e lagoa de Jacarepagud (preto) durante o més de janeiro de 2012
simulado para os cenérios 1 (atual) e 2 (com prolongamento do guia-correntes e

com dragagem).

Cenario 1
El g I ! "(,\7?/\ / ’,?’?v);’};"/’ A af Aa ) J'J‘/‘J(
o 0.8 NI @Y f’ \ V } \\ NNV W) - A/ ININA [
ggj V}vk)k?yv:,v} },)’k’ \ \\\\\,\/ /\/ V\ \/Q’k § \ § \ k ' } tk” V},V}’k,vy}/}/}/\ V} b/} vt k/
gl'i | - : ’/\[\//x\ "’/v“' “‘/“}/" S -
Soo 1 ahAAARYY o MU G oo
5 \/\’}MWM" I VN MM»M i i M/

Tempo (dias)

—Canal da Joatinga 2 —LagoadaTijjucal —Lagoa de Jacarepagué 2

Figura 89. Variaces do nivel de agua no mar no canal da Joatinga (vermelho), lagoa da
Tijuca (azul) e lagoa de Jacarepagua (preto) durante o més de julho de 2012
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Figura 91. Série temporal de elevacdo em uma estagdo representativa de cada lagoa, durante o

periodo de dois ciclos de maré representativos de sizigia do més de julho.

As séries temporais de elevacdo mostram a atenuacdo da amplitude de maré e a defasagem que
esta sofre no complexo para cada um dos quatro modelos hidrodinamicos rodados. E notério que
a defasagem da maré nas elevacdes do C2 é menor que a do C1 e que as elevacdes estdo mais em

fase ap6s 0 aumento da embocadura do canal da Joatinga.
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6.3. Renovagio das Aguas das Lagoas
As taxas de renovacdo do SLJ foram obtidas através da metodologia descrita na secdo 4.2. Foram
realizadas quatro simulac@es, representativos de verdo e inverno para o C1 e o C2, com duragéao

de noventa dias cada uma.

A condicdo inicial para todos os modelos esta representada na Figura 13, onde aguas fora do
complexo e as vazBes dos rios sdo prescritos com concentracdo igual a 100 e as de dentro do
complexo igual a 0. Sendo assim, as &guas oceanicas e dos rios sdo dguas 100% novas, nao

necessariamente limpas, e as das lagoas 0% nova.

Conforme a simulacdo decorre, a &gua marcada como nova sofre processos de advecc¢ao e difusao
e mistura-se por todo o dominio dentro das lagoas. Esta mistura se da principalmente através do
efeito das marés que entram pelo canal da Joatinga e também pelos aportes fluviais. Dois
resultados foram gerados para representar a taxa de renovacdo. O primeiro, na forma de isolinhas,
0 que permite saber a distribui¢do espacial da renovacdo para instantes especificos e o segundo

na forma de séries temporais nas estagdes nas lagoas, mostradas na Figura 57.

6.3.1. Veréo
Os resultados espaciais para a modelagem representativa de verdo estdo apresentados da Figura
92 a Figura 98. Em todas as imagens é possivel acompanhar a intrusdo das dguas do mar através
das lagoas ao longo do tempo e que a taxa de renovagdo é aumentada conforme os ciclos de maré

e o aporte fluvial.

Com cinco dias de simulacdo a lagoa de Jacarepagua comega a mostrar a renovagdo devido ao
aporte fluvial do rio Pavuninha, enquanto que a entrada das marés renova a regido da Lagoa da
Tijuca e da primeira lagoa de Marapendi. Com dez dias de simulagdo a lagoa de Marapendi
mostra-se menos renovada do que com cinco dias, evento explicado pela influéncia dos ciclos de

maré.

Os mapas mostram que as diferencas entre 0 C1 e o C2 foram mais perceptiveis a partir de quinze
dias de simulacdo, quando a lagoa de Jacarepagua apresenta uma gradacao cerca de 10% mais
renovada no C2 comparado ao 1 (Figura 95). Esta diferenca se manteve até o instante de noventa

dias de simulacéo, salvo as regides onde a renovacdo ocorreu devido aos rios.
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Figura 98. Taxa de renovacdo apés 90 dias de simulagcdo do més de janeiro para os cenarios 1
e2.

As séries temporais da taxa de renovacdo em cada lagoa mostram que a renovacdo do SLJ é
principalmente dependente dos ciclos de maré que adentram nas lagoas, como mostra a Figura

99. Os resultados das séries foram filtrados por meio de média mével com o periodo de 48 horas
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e com isso é possivel perceber a influéncia da maré meteoroldgica nas oscilagbes de renovacao

em cada lagoa.

As taxas de renovacdo atingem valores altos & medida que a maré entra nas lagoas principalmente
nas preamares de sizigia, e quando ha sobrelevacdo do nivel médio do mar devido a maré
meteoroldgica. Os menores valores sdo encontrados quando ocorre a vazante das marés, com
valores minimos nas sizigias também quando ocorre o rebaixamento do nivel médio do mar

devido a eventos meteoroldgicos.

As séries temporais mostram a porcentagem final dos valores da taxa de renovagdo obtidas no
final de cada simulagcdo. Como observado nas imagens, a renovacao das aguas das lagoas mais
préximas a embocadura ndo apresenta grandes diferengas entre 0 C1 e o C2, chegando a uma
diferenca de 3%. Ja a lagoa de Jacarepagué em seu inicio, proximo ao canal de Camorim, é

renovada cerca de 8% a mais que no C1 e mais no seu interior cerca de 9%.

Jé& as lagoas de Marapendi sdo renovadas aproximadamente 13% a mais no C2 em rela¢éo ao C1.
Em ambos cenarios ha pouca renovacéao das aguas de Marapendi 5 com 90 dias de simulacdo. As
aguas comegam a ser renovadas nas estacdes de Marapendi 4 e 5 s depois de cinquenta dias de

simulagdo. No C1, apenas 6.93% de suas &guas sdo renovadas e no C2, 11.05% delas sdo

renovadas.
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6.3.2. Inverno
Os resultados espaciais da taxa de renovacdo em julho estdo dispostos da Figura 102 a Figura 108
e mostram que desde o primeiro dia de simulacdo existem diferencas consideraveis entre 0 C1 e
0 C2. Com cinco dias de duracdo, é possivel notar que a maré ja influencia a regido entre o canal
de Camorim e a lagoa de Jacarepagua. Nota-se que a influéncia da maré empurra o aporte fluvial

do Rio Pavuninha.

H4&, portanto, uma maior intrusdo das aguas do mar no cenario de julho. Isto pode ser explicado
pelo aumento do prisma de maré neste més principalmente nas quadraturas, como ja discutido na
secdo 6.2.2. As vazdes no periodo de inverno apresentam menor aporte fluvial com parado ao
verdo e também pela maior passagem de frentes frias neste periodo, ambos influenciando em uma

maior entrada de 4guas oceanica no estuario.

Na imagem referente ao décimo dia de simulagéo de julho (Figura 104), € importante notar a saida
das aguas nao renovadas do sistema lagunar pelo canal da Joatinga. No C1 estas aguas atingem
as praias da Barra, a oeste do canal, indicando a influéncia destas em uma maré de vazante. No
C2, estas aguas ficam restritas a regido na frente do canal, mostrando o efeito que o guia-correntes

prolongado no desvio as aguas da regido das praias da barra.

Com o menor aporte fluvial, as &guas proximas aos canais presentes a oeste das lagoas contribuem
menos para a renovacao das dguas nesta regido, que estdo mais afastadas da embocadura também.
Portanto, estas regifes no instante final da simulagdo apresentam taxa de renovacao de 0-10%.
Para 0 cenario de verdo estas regides apresentam renovacdo em 100%. O canal das Taxas é um
bom exemplo para observar nas figuras apresentadas, pois é renovado 100% com trinta dias de

simulagdo no verdo (Figura 96) e com sessenta dias no inverno (Figura 107).
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Figura 105. Taxa de renovacao ap6s 15 dias de simulacao do més de julho para os cenarios 1 e
2.
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Figura 106. Taxa de renovacao ap6s 30 dias de simulacdo do més de julho para os cenarios 1 e
2.
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Figura 107. Taxa de renovacao ap6s 60 dias de simulacdo do més de julho para os cenarios 1 e
2.
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Figura 108. Taxa de renovacao ap6s 90 dias de simulacdo do més de julho para os cenarios 1 e
2.
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As séries temporais de renovacdo das aguas no inverno mostraram resultados mais significativos
nas porcentagens finais da taxa de renovacdo em cada lagoa, para os cenarios 1 e 2, indicadas na
Figura 109 que no verdo. A estacdo na lagoa da Tijuca 1 resultou em uma renovacdo 10% maior

no C2 e a lagoa da Tijuca 2, um aumento de 6%.

Depois de 3 meses de simulacdo em julho, o canal de Camorim é renovado em 96.15% no Cl e
86.46% no C2, um aumento efetivo que também foi sentido na lagoa de Jacarepagué, no qual esta
ligado. No C1 hé a renovacdo de 94.7% e no C2 de 77.67% para a esta¢do na lagoa de Jacarepagua

1 e na estacdo lagoa de Jacarepagua 2 este aumento chegou a quase 20%.

A estacdo Marapendi 1 renovou 65.52% no C1 e no C2 quase 20% a mais, enquanto que em sua
altima porcéo o aumento foi de aproximadamente 10%. As renovagdes foram significativamente
melhores nas simulagbes de julho comparadas a janeiro, o que era de se esperar diante dos
resultados dos prismas de maré. Nos casos de janeiro as renovagfes aumentam mais que 10% em

Marapendi 1, enquanto que nas demais lagoas as taxas ndo passam de 8%.

Para ambos 0s cenarios de verao e inverno a maré meteorolégica tem um efeito na renovacao das
aguas do sistema lagunar muito mais forte que as astrondémicas. O sinal meteoroldgico faz com
gue a maré suba por mais de dias, diferente da astrondmica que tem ciclos diarios. E é nesse
periodo que as marés conseguem chegar nas lagoas da Tijuca e nas de Marapendi de forma mais
significativa. No C2, a saida destas aguas tende a ser maior que no de C1 em periodos onde ha o

rebaixamento da maré, favorecendo a renovacao.

E interessante notar que as lagoas mais distantes da embocadura como as de Jacarepagua,
Marapendi 3, 4 e 5, sdo cada vez menos influenciadas pela entrada das marés tanto no inverno
guanto no verdo, mesmo que as vazdes fluviais maiores. Sua renovagdo comeca depois de trinta
dias de simulag&o para ambos cenarios, sendo que neste a influéncia delas renova 10-15% no C2
contra 5-10% no C1.
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Figura 109. Séries temporais da taxa de renovagao nas estacdes da lagoa da Tijuca durante o

més de julho para os cenarios 1 e 2.
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Figura 110. Séries temporais da taxa de renovacao nas estacdes da lagoa de Jacarepagua
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6.4. Balneabilidade das Praias
Os resultados das analises do modelo lagrangeano estdo expostos atraves de imagens com
isolinhas de concentracdo e ocorréncias de passagem de pluma. Sendo assim, € possivel ter uma
nocgao espago-temporal do comportamento das dguas oriundas do SLJ. A ocorréncia de passagem
da pluma mostra por onde as aguas que saem das lagoas vdo e com que frequéncia elas passam

pelo dominio.

A analise da porcentagem de ocorréncia de pluma foi calculada para as concentraces acima da
concentracdo limite definida pelo CONAMA 274, expostas na 3.1.1 na Tabela 2. A resolucdo
define que concentragbes maiores que 1000NMP/100mL de coliformes termotolerantes
classificam as aguas como improprias para banho. Essa probabilidade foi aplicada para o periodo
da noite e para o periodo de dia, quando a populacéo faz o uso da praia, conforme os horarios

propostos na Tabela 15.

Tabela 15. Horarios propostos para o calculo da ocorréncia de passagem de pluma com
concentragdes acima de 1000NMP/100mL.

Dia Noite
Verao 6h-19h 20h-5h
Inverno 6h-17h 18h-5h

Os mapas da Figura 112 a Figura 115 mostram os resultados das quatro situagdes para 0s cenarios
1 e 2. Em todos os cenarios o guia-correntes prolongado beneficia as praias adjacentes ao canal
da Joatinga pois a ocorréncia de concentracfes consideradas impréprias para banho fica mais

restrita a regido da embocadura e até mais para a regido oceanica do que ndo regido costeira.

Além disso, com o0 aumento do volume de entrada de &guas nas lagoas ha maior diluigdo da
concentragdo dos indicadores, o0 que limita as maiores concentracdes em sofrer advecgdo para
leste e oeste pois 0s coliformes sofrem decaimento antes que sejam transportados em grandes

concentracdes.

As plumas sdo maiores e aparecem com mais frequéncia no dominio durante o inverno quando
comparadas as de verdo. Como decaimento das bactérias ocorre principalmente pela radiacdo
solar, no inverno elas persistem mais nas dguas pois nesta estacdo a intensidade de radiacéo é

menor comparado ao verdo, como explicado na se¢do 3.1.3 sobre as temperaturas na regido.
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As plumas no C1 possuem maior extensdo longitudinal a linha de costa em relacdo ao C2.
Contudo, no C2 esta extensao é maior no sentido transversal a costa e acabam chegando em menos

de 10% do tempo nas ilhas presentes no dominio.

O redirecionamento da saida das aguas no C2 devido ao prolongamento do guia-correntes nao faz
com que maiores concentracdes de coliformes termotolerantes ocorram com maior frequéncia na
regido leste do dominio em ambas estagdes, que pode ser explicado pela maior dilui¢cdo que o
indicador sofre com 0 aumento da vazao no canal da Joatinga. As concentrac@es proximas a praia
de Sdo Conrado diminuem de 20% de ocorréncia para 2% (Figura 113). No inverno apenas as
aguas ndo se afastam tanto da costa quanto no C1 e a ocorréncia de concentra¢gdes mantém-se

parecida nesta regido (Figura 115).

No cenario de dia durante o verdo (Figura 112), a porcentagem de ocorréncia de plumas com
concentragdo acima de 1000 NMP/100mL na praia da Barra diminui cerca de 10% no C2
comparado ao C1. Durante a noite o C2 apresentou a mesma melhora, inclusive para a regido
leste, na praia de S&o Conrado (Figura 113). O alcance da pluma se estendeu para a dire¢do dos
oceanos e a melhora nas praias é consideravel. A regido mais préxima a embocadura nao
apresenta melhorias quanto a ocorréncia de concentragdes acima do limite. Em todos os cenarios

a ocorréncia de passagem fica em torno de 90%.
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Figura 112. Porcentagem de ocorréncia de passagem da pluma com concentracdes de
coliformes termotolerantes maiores que a limite definida pelo CONAMA, 1000
NMP/100mL, durante toda a simulacéo de verdo para o periodo de 6h as 19h para
0s cenarios 1 e 2.
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Figura 113. Porcentagem de ocorréncia de passagem da pluma com concentracdes de
coliformes termotolerantes maiores que a limite definida pelo CONAMA, 1000
NMP/100mL, durante toda a simulacéo de verdo para o periodo de 20h as 5h para
0s cenarios 1 e 2.
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Figura 114. Porcentagem de ocorréncia de passagem da pluma com concentracdes de
coliformes termotolerantes maiores que a limite definida pelo CONAMA, 1000
NMP/100mL, durante toda a simulacéo de inverno para o periodo de 6h as 17h para
0s cenarios 1 e 2.
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Figura 115. Porcentagem de ocorréncia de passagem da pluma com concentracgdes de
coliformes termotolerantes maiores que a limite definida pelo CONAMA, 1000
NMP/100mL, durante toda a simulacéo de inverno para o periodo de 18h as 5h para
0s cenarios 1 e 2.
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Para a andlise das concentracdes dos contaminantes, foram escolhidos cenarios no quais
representassem o maior alcance da pluma em momentos de maré vazante. O melhor horario para
esta analise é antes do sol nascer, quando ha o maior periodo em que as bactérias persistem no
ambiente sem sofrer decaimento devido a radiacdo solar. Foram escolhidos quatro dias de cada

més e dois para cada sentido das correntes de leste-oeste e com as maiores vazantes de sizigia.

Os mapas da Figura 116 a Figura 123 mostram estas situacGes, onde cores frias indicam
concentracdes de coliformes termotolerantes menores que 2000NMP/100mL e, portanto, dentro
do limite para uma praia com aguas proprias para banho segundo o CONAMA. Cores mais
quentes indicam concentragfes acima do limite, quando aguas sdo consideraveis improprias para

banho. A linha laranja delimita este limite.

As situagfes mostradas correspondem as que ocorrem em no maximo 5% do tempo das
modelagens, de acordo com 0s mapas de ocorréncia de passagem da pluma. De maneira geral, as
plumas de inverno apresentam um alcance maior assim como suas concentra¢cdes quando
comparadas ao verdo. Com a menor radiagdo solar incidente na regido, ha o menor decaimento

dos coliformes termotolerantes.

No C2 as maiores concentragdes ficam mais proximas a embocadura do canal e a pluma que segue
em direcdo as praias da Barra, para oeste, tem menores concentragdes e alcance na costa quando
comparadas as do C1. A pluma do C2 tem maior alcance em dire¢do ao oceano. O guia-correntes
prolongado beneficia as praias da Barra, diminuindo as concentracbes de coliformes

termotolerantes proximos a praia.

Porém em ambos cenarios as concentragdes maiores que a limite chegam na praia e possuem uma
diferenca de alcance de 1 km a mais do C1 em relacdo ao 2. A pluma da situacdo da Figura 122
foi a que teve maior alcance nas praias da Barra. A primeira parte delas no C1 teve um alcance
menor de quase 1.5 km em relagdo ao C2. A pluma mais afastada da embocadura, chegou a cerca
de 9 km de extensdo ao longo da praia, sendo que no C2 chegou com uma pequena parte com

concentragdo perto de 1000NMP/100mL, a uma distancia de 8 km.

A situacdo de maré vazante com correntes para leste mostram que as concentracdes das plumas
que sdo carregadas para leste aumentam no C2, com excecdo do dia 4 de janeiro (Figura 116).
Para o dia 9 de julho, o alcance delas é muito parecido pois € uma vazante de quadratura, quando

0S prismas apresentaram menores aumentos diante das alteragcdes do C2 (Figura 121).

Ja para o dia 19 do mesmo més o alcance da pluma é maior no C2, e alcanca regides fora do

dominio de modelagem (Figura 123). Esta situacdo representa uma vazante de uma combinacgdo
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de maré de sizigia com sobrelevacdo do nivel médio do mar. Uma vez que ha uma entrada grande
de 4guas no dominio por mais de dois dias, ha 0 aumento do nivel médio das lagoas. Com isso,
h& uma saida maior ainda delas, como visto nos resultados de elevacdo. O grafico da radiacdo
solar da Figura 46 mostra que préximo a hora 458 referente a este dia, as radiac@es solares foram
pequenas para o dia anterior, o que justifica 0 maior alcance da pluma e maiores concentracoes

por terem sofrido pouco decaimento.
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Figura 116. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situagdo de baixa-mar
com sobrelevagédo no nivel médio do mar e correntes fluindo sentido leste no dia
04/01/2012 as 06h00 para os cenarios 1 e 2.
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Figura 117. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situagdo de maré vazante,
com rebaixamento do nivel médio do mar e correntes fluindo no sentido oeste no dia
12/01/2012 as 06h00 para os cenérios 1 e 2.
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Figura 118. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situagdo de maré vazante,
com rebaixamento do nivel médio do mar e correntes fluindo no sentido oeste no dia
21/01/2012 as 06h00 para os cenarios 1 e 2.

131



7460000

7455000

7450000

7460000

7455000

7450000

Figura 119. Concentragéo espacial de coliformes termotolerantes em situacéo de inicio de
maré vazante, com sobrelevagdo do nivel médio do mar e correntes fluindo no
sentido leste no dia 27/01/2012 as 06h00 para os cenérios 1 e 2.
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Figura 120. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situacéo de final de maré
vazante, com rebaixamento do nivel médio do mar e correntes fluindo no sentido
oeste no dia 03/07/2012 as 06h00 para os cenarios 1 e 2.

133



7460000

7455000

7450000

7460000

7455000

7450000

Figura 121. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situagdo de maré vazante,
com sobrelevacao do nivel médio do mar durante a quadratura e correntes fluindo
no sentido leste no dia 09/07/2012 as 06h00 para os cenérios 1 e 2.
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Figura 122. Concentracgdo espacial de coliformes termotolerantes em situagcdo de preamar, com
rebaixamento do nivel médio do mar e correntes fluindo no sentido oeste no dia
11/07/2012 as 06h00 para os cenarios 1 e 2.
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Figura 123. Concentracéo espacial de coliformes termotolerantes em situagdo de maré vazante,
com sobrelevacao do nivel médio do mar e correntes fluindo no sentido leste no dia
19/07/2012 as 06h00 para os cenarios 1 e 2.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Através da modelagem ambiental aplicada o presente trabalho resultou em andlises da
hidrodindmica no SLJ e das aguas oceénicas adjacentes. As modelagens consideraram forcantes
caracteristicas de marés meteoroldgicas da regido, além de astrondmicas, importantes para a
representacdo das correntes paralelas a costa e intrusdo de aguas no sistema lagunar. As
modelagens abrangeram diferengas sazonais de inverno e verdo, que apresentam caracteristicas

importantes para a analises de renovacao das aguas e de transporte de contaminantes.

Com a dragagem das lagoas e aumento da embocadura do canal da Joatinga houve uma melhora
significativa nas trocas de aguas do SLJ com o mar e na hidrodindmica das dguas em seu interior.
As velocidades nas lagoas da Tijuca e de Jacarepagua aumentaram cerca de 0.1 m/s no C2 (cenario

com obras hidraulicas) comparadas as do C1 (cenario atual).

Foram calculadas as vazes na embocadura, no canal de Marapendi e no de Camorim, principais
canais do sistema lagunar. Verificou-se um aumento na vazado da embocadura de mais de 47% no
C2 em relagdo ao C1, que resulta em uma maior troca de aguas entre as lagoas e o mar. Foram
calculados também os prismas de maré em cada um deles, que mostraram aumentos de cerca de

62% do volume de entrada de 4guas em todo sistema na quadratura de inverno.

A maior entrada de aguas favorecida pelo aumento da embocadura do canal da Joatinga e a menor
perda de energia pelo aumento da profundidade resultam numa maior entrada de aguas observado
em todas as estagdes das lagoas. Além disso, o tempo de entrada da maré diminuiu, em média,

uma hora no C2 em relag¢éo ao C1.

Com isso, a amplitude da maré nas lagoas aumentou no C2 em relagdo ao C1, principalmente nas
de vazante. Isto pode ser explicado pela consequente diminui¢do do nivel médio das lagoas, j&
que houve uma diminuicao na perda de carga do escoamento com o aprofundamento dos canais
e das lagoas. Aumentando a amplitude da mare no C2 ha também a diminui¢do do amortecimento
da amplitude & medida que a maré entra em cada lagoa. Estas chegaram a amortecer 20%

comparado as amplitudes do C1 em situagOes de quadratura.

As analises das taxas de renovacdo mostraram melhora na renovacédo das aguas das lagoas diante
das intervenc@es propostas no C2, principalmente para 0 més de julho. No inverno ocorrem menos
precipitacGes e o aporte de descargas fluviais nas lagoas do complexo é menor, isto permite que
haja uma maior intrusdo de dguas novas através das marés pela embocadura. Contudo, a entrada
de &guas novas se da principalmente pelo efeito da maré, sendo a meteorolégica responsavel por

um maior volume de &guas que entram e saem comparado ao da astronémica. Isto faz com que
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momentos de rebaixamento das marés meteorol6gicas permitam uma maior troca de as aguas do

sistema com o mar, favorecendo a renovacao.

O guia-correntes prolongado beneficiou a balneabilidade das praias adjacentes ao canal da
Joatinga, com excecdo em eventos meteoroldgicos. Além disso, os resultados mostraram que a
ocorréncia de passagem da pluma com aguas improprias para banho nas praias é menor que ao
cenério atual. O alcance das plumas no cenario atual € maior ao longo das praias gue no segundo
cenério, no entanto, o alcance é maior para a regido oceanica. O guia-correntes prolongado afasta

as plumas que saem através do canal da Joatinga da regido costeira proximas as praias.

As obras hidréulicas consideradas proporcionam uma maior entrada de dguas no sistema lagunar
fazendo com que ocorra uma maior diluigdo na concentracdo dos indicadores. Com isso, tanto no
inverno quanto verdo, a concentracdo de coliformes termotolerantes diminui em todas as plumas

resultantes do modelo de transporte.

As intervencdes propostas para o SLJ neste estudo ndo solucionam o problema de polui¢do nas
lagoas e nas praias. Estas s6 seriam eficientes se houvesse também o tratamento de esgoto
adequado que atenda toda a populacdo que vive em torno das lagoas. O mais importante para que
estas obras sejam de fato efetivas para a recuperacdo do sistema lagunar é o impedimento de
despejo de esgotos domésticos e industriais nas lagoas. Se estes ndo forem ao menos reduzidos,

a poluicgdo continuaré sendo transportada por todo meio, inclusive para 0s oceanos.

Como as plumas ultrapassaram o dominio de modelagem, é recomendado aumentar a area do
dominio de modelagem a leste pois as vazantes com eventos meteoroldgicos apresentaram
consequéncias significativas em ambos cenérios. As andlises poderiam se estender até as praias
depois de Sdo Conrado para verificar se esta pluma de coliformes termotolerantes influencia a

balneabilidade de praias mais afastadas a leste do canal da Joatinga.

Para uma melhor acuracia da circulagdo proxima a costa seria interessante considerar efeitos de
ondas para que as correntes litoraneas sejam melhor representadas. O trabalho em questdo se
preocupou com a analise da dispersdo da pluma fora das lagoas modelando principalmente as

correntes com direcdo leste-oeste, muito importantes na circulacdo de mesoescala da regiao.
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