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RESUMO

O canal de Salvador, na entrada da Baia de Todos os Santos (BTS), tem sua hidrodinamica
forcada, em sua maior parte, pela maré astronémica. O canal tem fundo arenoso, com formas
de leito com decimetros de altura, indicando intenso processo de transporte de sedimentos. Na
BTS a assimetria de maré é reconhecidamente favoravel a geracdo de correntes de vazante mais
fortes, responsaveis pela formacao de fei¢cbes sedimentares como o Banco de Santo Antonio.
Este estudo investiga a variabilidade e estrutura da circulagdo de &gua, e o transporte de
sedimentos de fundo, no canal de Salvador, tendo como base uma extensa série de dados
obtidos com perfilador de correntes Doppler, fundeado a 30 m de profundidade, e resultados de
modelagem numeérica. Os resultados mostram que as correntes da maré astronémica previstas
transportam sedimentos preferencialmente para fora da baia, mas que as correntes medidas
geram um transporte residual para dentro da BTS. Isto ocorre devido a a¢do da circulacédo
gravitacional, responsavel por imprimir maior velocidade no fluxo de enchente junto ao fundo.
A inclusdo das ondas nos célculos de transporte aumenta em 6% a taxa de sedimentos
transportados para dentro da baia e reduz em 27% o transporte de sedimento para fora da baia.
Os resultados do modelo numérico reproduzem adequadamente o fluxo barotropico da maré
astrondmica e mostram que as correntes de maré vazante preponderam sobre as de enchente em
toda a area do Canal de Salvador. Estes resultados sugerem que o transporte resultante de
sedimentos para dento da BTS calculado localmente deve representar a tendéncia para a regido
do Canal de Salvador com profundidades superiores a 13m, onde a corrente gravitacional tem

importante papel na aceleracdo dos fluxos de maré enchente junto ao fundo.

Palavras-chave: Transporte. Ondas. Maré. Fluxo ndo-mareal.



ABSTRACT

The hydrodynamics of the Todos os Santos Bay inlet, or Salvador Channel, is significantly
forced by barotropic tidal currents. The predominantly sandy bottom has large areas covered
with bedforms indicating active sediment transport, that so far has been understood as most
influenced by ebb tidal currents that are accounted for the development of a large ebb-tidal delta
called Banco de Santo Antonio. This study investigates the variability and structure of the water
circulation, and the resulting bedload sediment transport, in the Salvador Channel using results
of a numerical model and a one-year time series of current and wave data obtained with a
Doppler current profiler deployed at 30 m of depth. Calculated bedload sediment transport by
predicted tidal currents alone is seaward directed throughout the time at the mooring station.
However, it becomes inland directed if real current readings are used in the calculation. This is
ascribed to the impact of the gravitational circulation upon the tidal flow, which enhances the
speed of both flood-tidal currents at the bottom and ebb-tidal currents at the surface. The
inclusion of surface wave propagation in the calculations raised the flood-directed net sediment
transport by 6%, while decreasing the ebb-direct transport in 27%. The results of the numerical
model were in good agreement with the observations and indicate that barotropic ebb tidal
currents prevail throughout the bottom of Salvador Channel. Therefore, it is suggested that the
effects of the vertically stratified gravitational circulation might reverse the ebb-dominance and
cause inland-directed net sediment transport at any site deeper than 13m, where vertical shear

of the mean flow is observed.

Keywords: Transport. Waves. Tide. Non-tidal flow
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1 INTRODUCAO

O transporte de areia em um ambiente costeiro ocorre sob a influéncia da combinacao de
processos hidrodindmicos associados a propagacdo de ondas e correntes geradas pela maré e
ventos (VAN RIJN 2013). Para a fracéo areia, grande parte do transporte ocorre por arrasto,
com particulas saltando, rolando e deslizando em estreito contato com o fundo. O transporte
por arrasto gera alteracdes na morfologia do fundo, com o desenvolvimento de formas de leito
de diferentes dimensbes (SOULSBY 2005). Em regides estuarinas, a corrente de maré € a
principal fonte de tensdes de cisalnamento responséavel por quebrar a inércia de repouso das
particulas. Ao entrar no estudrio, o fluxo de maré é afetado pela sua geomorfologia,
estabelecendo assimetrias no campo de elevacédo e correntes, entre os fluxos de enchente e de
vazante. A assimetria da maré, gerada com a propagacdo da onda de maré do oceano aberto
para o confinamento do estuario, pode ser representada pelo crescimento ndo linear de
componentes sub-harmonicos dos principais constituintes harménicos das marés astrondémicas.
Em locais onde a componente lunar semi-diurna principal (M2) é dominante, como ocorre na
maior parte da costa brasileira, a componente sub-harmdnica mais significativa gerada é a Ma,
primeiro sub-harménico de M. O crescimento de M4 pode ser medido pela sua amplitude
relativa, ou razdo de amplitude M4/ My, o qual indica o grau de distor¢do da maré. Ja o sentido
da distorcdo, favorecendo menores intervalos de maré enchente (fluxos mais fortes de enchente)
ou de vazante (fluxos mais fortes de enchente), é dado pela diferenca de fase entre as duas
componentes (FRIEDRICHS e AUBREY 1988). Fry e Aubrey (1990) investigaram o impacto
da assimetria das marés no transporte residual de sedimentos arenosos, se para dentro ou para
fora do estuario, e propuseram um diagrama de referéncia (Figura 1) para o diagnostico deste
transporte baseado somente na relacdo de amplitude e fase de M2 e Ma, ou seja, Ma/M2 e 2My-

Mo, respectivamente.

Conforme relatado por Lessa et al. (in press), a maioria dos estuarios brasileiros apresenta
assimetrias de maré condizentes com o predominio de correntes de maré vazante, fato
corroborado pela presenca de deltas de maré vazante & jusante da saida dos estuérios. Este é o
caso, por exemplo, da Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 2), onde a hidrodinamica é
forcada em grande parte pela maré astrondémica caracteristicamente semi-diuna (XAVIER
2002; CIRANO E LESSA 2007; SANTANA et al. in press), e apresenta um extenso delta de
maré vazante (Banco de Santo Ant6nio) junto a desembocadura (LESSA et al. 2000, MELLO
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2016) (Figura 2). A maré na BTS ¢é amplificada e distorcida ao se propagar para o interior da
baia, onde a altura média da maré cresce 1,3 vezes e a amplitude da componente M4 é
amplificada em 4 vezes em relacdo aquela na entrada da baia (CIRANO E LESSA 2007,
PEREIRA 2013). A distor¢do do campo de elevacdo da maré ocorre, por continuidade, como
consequéncia de assimetrias na descarga de maré enchente e vazante. Os registros de maré
obtidos na BTS por Gens (2006), Cirano e Lessa (2007), Pereira (2013), e Pereira e Lessa
(2009), relacionados na Tabela 1, sugerem um transporte residual de sedimentos arenosos
(carga de fundo) em direcdo ao oceano, fato corroborado por simula¢cdes numéricas realizadas
por Xavier (2002) e Lessa et al (2009), e registros de corrente analisados por Cirano e Lessa
(2007), Pereira e Lessa (2009). A posic¢do das relagdes entre as componentes de maré da Tabela
1 no diagrama da Figura 1, mostra que o transporte de sedimentos associado a maré vazante na
BTS deveria ser até 3 vezes maior que o de enchente em alguns canais da baia (circulos

vermelhos na Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de assimetria da variacdo do nivel d’dgua vs razdo entre transporte de arrasto
de enchente e vazante. O eixo da abcissa representa a diferenca de fase das componentes
harménicas M. e M,. O eixo da ordenada representa a razdo das amplitudes das componentes M4 e
M. Os circulos vermelhos marcam a posicao relativa ao fundeio do ADCP na BTS (1) e as
encontradas por diferentes autores em diferentes locais da BTS. Editado de Fry e Aubrey (1990).
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Figura 2: Recorte da carta nautica mostrando a entrada da Baia de Todos 0s Santos, com a posi¢éo
de fundeio do correntémetros e o banco de Santo Anténio.

Figura 3: Mapa mostrando as diferentes regifes da BTS onde foram obtidos registros de maré por
diferentes autores.
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Tabela 1: Constantes harménicas para diferentes regiGes dentro da BTS.

M2 Mgy Amp Fase
N° AUTOR LOCAL | AMP FASE AMP FASE | Ma/ M2 | Ms-2M2
1 Relatério Coppe C. Salvador 0.77 108.6 0.02 236.5 0.02 19
2 Pereira 2013 SSA 0.80 112.0 0.01 275.0 0.02 51
3 | Cirano e Lessa (2007) S19 0.81 101.0 0.02 234.0 0.02 32
4 CRA 2000 S5 0.89 101.0 0.02 358.0 0.02 156
5 CRA 2000 S20 0.93 104.0 0.04 279.0 0.04 71
6 CRA 2000 S18 1.06 109.0 0.09 285.0 0.09 67
7 Genz 2006 Coqueiros 1.04 128.0 0.06 294.0 0.06 38
8 | Pereira e Lessa 2009 Cotegipe 0.91 114.1 0.02 299.2 0.02 70.95

O fluxo de maré abordado no trabalho de Friedrichs e Aubrey (1988) e Fry e Aubrey (1990) se
refere exclusivamente a componente barotropica do escoamento de maré nos estuarios, e
mostram o impacto que varia¢Oes espaciais da batimetria geram no transporte de sedimentos.
No entanto, fluxos ndo mareais, sdo estabelecidos pelos ventos e por diferengas longitudinais
de densidade, os quais podem exercer papel significante no fluxo total de &gua em um estuério
(RIBEIRO et al. 2004). Cirano e Lessa (2007) identificaram, no Canal de Salvador, a presenca
de correntes residuais com sentidos opostos na superficie e no fundo, tanto no periodo de verdo
quanto no de inverno. Pereira e Lessa (2009), Lessa et al (2009) e Lessa et al (in press)
identificaram uma circulagdo média verticalmente estratificada na coluna d’agua (circulagdo
gravitacional) em varias regiGes da BTS, incluindo o Canal de Salvador onde a estratificacao
foi permanentemente observada ao longo de 1 ano de registros continuos. Apesar da influéncia
das assimetrias das correntes de maré astronémica no transporte residual de sedimentos
arenosos ja ter sido largamente investigada, foram encontrados poucos estudos relatando a
influéncia de fluxos ndo mareais estuarinos, de natureza baroclinica, na determinacdo de uma
direcdo resultante do transporte de sedimentos arenosos. Thomas et al. (2001) e Brown et al.
(2015) mostram que atividades de dragagem acentuaram a velocidade do fluxo gravitacional na
Baia de Liverpool e facilitaram a importacdo de sedimentos arenosos no estuario de Mersey.
Por si s0, devido as baixas velocidades de escoamento, a circulacdo gravitacional ndo tem a
capacidade de gerar transporte por arrasto. No entanto, o escoamento de fundo direcionado para
dentro do estuario combinado ao fluxo de maré enchente, o qual quebra a inércia da particula,
pode acabar por favorecer o transporte residual de sedimentos para dentro do estuario.
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Além dos fluxos ndo-mareais, a acdo das ondas sobre o fundo pode ser importante nos estuarios
com ampla embocadura. Apesar de ter capacidade limitada de gerar uma resultante no
transporte de sedimentos, sua acdo pode influenciar no transporte por romper a inércia de
repouso do sedimento, e atenuar de forma mais severa as tensdes cisalhantes no fundo em
situacBes de maré enchente, quando se propaga na mesma direcdo das correntes (UMEYAMA,
2005). Na BTS, a acdo das ondas na mobilizagdo dos sedimentos foi investigada por Hydros-
CRA (2004), os quais mostram que os sedimentos na entrada da BTS podem ser movidos por

ondas provenientes de S-SE durante outono e inverno.

Apesar do reconhecido dominio de maré vazante no transporte de sedimentos arenosos na BTS,
durante a oportunidade de operac6es de fundeio de um correntdmetro no Canal de Salvador em
2014, foi observada a existéncia de formas de leito orientadas com a maré enchente (Figura 4).
A disponibilidade de uma longa série de dados correntométricos e de onda na entrada da BTS,
oriunda do instrumento citado, motivou a investigacédo do transporte de sedimento de fundo no
canal de Salvador, de modo a verificar que processos fisicos estariam gerando a direcéo

resultante do transporte de sedimento contrario ao da assimetria da mare.
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Figura 4: Aspecto do leito do Canal de Salvador a profundidade de 30 m, com a estrutura de
fundeio se assentando a frente da face deslizante de uma duna submersa direcionada para dentro
da baia (superior) e foto de uma duna submersa no leito do canal, na posi¢do do fundeio,
mostrando a face deslizantes quase vertical com altura dessimétrica e a face de cavalgamento com
pequenas formas de leito sobrepostos, orientados para dentro da baia (inferior).

2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é investigar a influéncia da circulacdo média, ndo-mareal, e da
acao de ondas no transporte de sedimento de fundo na entrada da Baia de Todos os Santos.

Como objetivos especificos sdo listados:

i) determinagdo da assimetria do campo de correntes total e de maré, e sua variabilidade

temporal;

i) célculo das tensdes de cisalhamento geradas no fundo e determinagdo dos momentos de

mobilizacdo dos sedimentos pelas ondas;

iii) calculo do transporte de sedimentos por arrasto dos fluxos total e de maré, com e sem a

atuacdo das ondas, e determinar a variacdo temporal do transporte;

iv) determinacdo da variacdo espacial do fluxo de maré no canal de Salvador e area de

abrangéncia do transporte resultante de sedimentos direcionado para dentro da BTS.
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3 AREA DE ESTUDO

O Canal de Salvador, localizado na entrada da BTS (Figura 2), tem profundidade média de
aproximadamente 30 metros, profundidade méxima de 102 m (XAVIER 2002), e uma
embocadura com 9 km de largura, sendo seu fundo composto por sedimentos arenosos de
origem marinha e natureza siliciclastica (Figura 5), com formas de leito que indicam a
existéncia de transporte de sedimentos de fundo (DOMINGUEZ et al., 2009). Os megaripples
observados no local do fundeio possuem, aproximadamente, 1 metro de altura e 10 metros de
comprimento. Foram observados ripples, com cerca de 3 cm de altura e 25 cm de comprimento,

sobre a face de cavalgamento dos megaripples.

A maré na BTS apresenta um carater fortemente semi-diurno, com o dominio da componente
astrondmica M2. O nimero de forma varia entre 0,06 na parte mais interna da baia e 0,11 na
regido oceanica adjacente. As maiores alturas de maré em condic¢Bes equinociais de marco e
setembro séo préximas a 1,43 m no Canal de Salvador. As constantes M. e Mas, em Salvador,
apresentam amplitudes de 0,80 m e 0,01 m, e fases entre 112,07° e 274,97°, respectivamente
(PEREIRA 2013).

A maré se comporta com uma onda estacionaria dentro da baia, com velocidades minimas
ocorrendo nos momentos de virada da maré (preamar e baixa-mar). Os fluxos mais vigorosos e
intensos ocorrem no Canal de Salvador e na maré vazante, onde a componente M2 apresenta
uma magnitude de 0,65 m/s na superficie (CIRANO E LESSA 2007). A maré astrondmica
explica 99% da variabilidade do fluxo observado na superficie, e 97,6% 2 metros acima do
fundo (ROCHA 2015). O canal de Salvador apresenta uma cléssica estrutura de fluxo estuarino,
com correntes medias orientadas para dentro da BTS na base da coluna d’agua, e direcionada

para 0 oceano no topo, ambas com magnitude maxima de 0,05 m/s (LESSA et al. 2009).
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Figura 5: Mapa das faceis texturais na BTS. (Lessa e Dias 2009)

O clima de ondas na regido apresenta pequenas variagbes sazonais entre verdo e inverno.
Durante o inverno, as ondas de sudeste com alturas entre 2 e 3 m e periodos de 6 a 10 s sdo as
mais frequentes. No verdo a direcdo dominante é de leste, com alturas entre 1 e 2 metros e
periodos de 6 a8 s (PIANCA etal. 2010). As ondas mais altas sdo observadas durante o inverno,
com ondas de sudeste alcangando 4 m de altura e periodos de 17 s. A regido apresenta ondas
com direcdo dominante de leste/sudeste associadas a agdo dos ventos alisios. No entanto,
durante o outono e inverno as frentes frias vindas de sul afetam o clima de ondas na regido
(PIANCA et al. 2010). No Canal de Salvador HYDROS-CRA (2004) relatam a dominancia de

ondas com alturas médias quadraticas de 0,35 m no verao e 0,75 no inverno.
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4 METODOLOGIA

As componentes zonal e meridional do fluxo e o nivel d’agua foram monitorados com um
correntdmetro Doppler (ADCP Teledyne-RDI de 600 MHz) fundeado no leito do Canal de
Salvador a uma profundidade média de 30 m. A coluna d’agua foi discretizada verticalmente
em 40 células de 1 metro de altura, com a primeira célula localizada 1,9 metros distante do
fundo (Figura 6). O aparelho foi configurado para promediar 1 minuto de leituras dos campos
de pressao hidrostatica e correntes, realizadas a uma frequéncia de 2 Hz, em intervalos regulares
de 20 min. Com os dados obtidos do monitoramento do campo de velocidades proximo a
superficie, em intervalos regulares de 3 horas e ‘bursts’ de 20 minutos, o software do fabricante
foi capaz de calcular a distribuigdo estatistica da altura, periodo e direcao das ondas. O periodo
de observacOes se estendeu de novembro de 2014 a outubro de 2015. O equipamento foi
resgatado mensalmente através de mergulho autbnomo, quando foi feita a limpeza e o

descarregamento dos dados.

No processamento dos dados foram eliminados os registros das células acima do nivel da baixa-
mar minima. As células restantes foram submetidas a um tratamento estatistico para eliminar
os dados espurios. Verificou-se que os erros do campo de velocidade eram excessivos nas
células acima dos 21 metros de altura (relativa ao aparelho). Desta forma, os 7 metros mais
superficiais da lamina d’agua foram descartados, e considerados neste estudo apenas 0s

registros das primeiras 20 células, correspondente a uma coluna d’agua de 20,9m de espessura.

209 m

Profundidade (m)

Distancia do fundo (m)

# ¥

Figura 6: Desenho esquematico mostrando a discretizagéo da coluna de agua.
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A magnitude média da componente zonal do vetor velocidade (U), orientada transversalmente
ao canal, € 7 vezes menor que a média da componente meridional. Com isso, apenas a
componente meridional do vetor velocidade (V), a qual € orientada longitudinalmente ao canal
(N-S), foi analisada. Fluxos com valores positivos (negativos) indicam escoamento para dentro

(fora) da baia.

Um filtro espectral passa baixa Lanczos, com periodo de corte de 4 horas, foi aplicado a série
de dados para a suavizagdo do sinal de corrente e facilitacdo da identificacdo dos momentos de
inversdo de fluxo em cada uma das células de medicdo. Com isso foi possivel identificar a
velocidade maxima e o periodo de tempo decorrido em cada intervalo de maré enchente e
vazante. Um segundo processo de filtragem do sinal de corrente foi executado com frequéncia
de corte de 50 horas para extrair o sinal ndo-mareal, de baixa frequéncia, da componente V.
Medidas de assimetria foram calculadas a partir do logaritmo natural da razdo entre os tempos
e as velocidades maximas de enchente e vazante. A utilizacdo de logaritmo natural permite que
razGes maiores e menores que 1 sejam simetricamente representadas em grafico, facilitando a

interpretacéo.

Duas amostras de sedimentos de fundo foram coletadas no local de fundeio préximo a crista da
forma de leito e no primeiro tergo da sua face de deslizamento. As amostras foram lavadas e
sua distribuicdo granulométrica determinada por peneiramento em intervalos de 0,5 Phi. Em

seguida foi feita a média das duas amostras.

O transporte de sedimento por arrasto no local de fundeio foi calculado a partir das equacoes
descritas por Van Rijn (2013), para trés condic@es: i) para corrente medida, ii) para correntes
de maré previstas pela reconstituicdo harmonica do campo de correntes, em cada célula de
profundidade, utilizando o pacote t-tide para Matlab e, iii) acdo conjunta de ondas e correntes

medidas.

O transporte associado as correntes, em kg/m/s, foi calculado a partir da equagéo:

1.2 (1)

Dsq
M 1.5
Prof) "M

Tr = ax ps*Vm*Prof*(
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onde Tt = transporte de sedimento por arrasto por correntes (kg/m/s), Mec= parametro de

mobilidade para correntes, @ = constante, ps = densidade do sedimento, Vi, = velocidade média
da camada limite logaritmica, Dso = didmetro mediano do sedimento, e Prof = profundidade.

A profundidade aqui utilizada é a profundidade da camada limite logaritmica.

Me se refere ao parametro de mobilidade, dado por:

Vm — UC'I"C (2)

~J/G-1D * g D50

sendo S = densidade especifica do sedimento, e Ucrc = velocidade critica das correntes

Me,

calculada por:

12 Prof) (3)

UCT'C = 0.19 x DSO 0.1 4 LOg (m

onde Dgo corresponde ao didmetro associado ao 90° percentil da distribuicdo granulométrica

acumulada.

O transporte associado a agdo conjunta de ondas e correntes é dado também pela equacéo 1,
porém o parametro de mobilidade usado para essa condi¢édo é dado por:

_ Ue — Ucry (4)
V=1 g *Dsg

Sendo Ue = velocidade efetiva (equacéo 5), e Ucrw = velocidade critica de mobilizacdo dos

MeW

sedimentos por acdo de ondas e correntes (equacéo 6).
Ue=Vm+ (04 xUy) (5)

Ucrw = (B xUcre) + (1 — B) * Ucry (6)

A variavel B na equacdo 6 é dada por Vm / (Vm +Uw), onde Uw = velocidade orbital junto ao
fundo (equacdo 7), e Ucrw = velocidade critica de ondas para mobilizacdo do fundo (equacéo

8), definidas como:
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(m = HS) (7)

Z*Z*h)

l]ldl ==
Tp *sinh(

UCW =024 x ((S - 1) * g)0'66 % DSO 0.33 4 Tp0.33 (8)

onde Hs é a altura significativa, Tp é o periodo de pico, h é a profundidade da coluna d’agua e

L = comprimento de ondas em aguas intermediarias.

O transporte de sedimentos de fundo por acéo das correntes de maré foi calculado seguindo o
mesmo processamento para o transporte por correntes medidas, porém a velocidade utilizada
foi a componente V do vetor velocidade obtida pela reconstituicdo harménica do campo de

correntes (ver esquema de célculos na Figura 7).

A quantidade de sedimento transportado em cada maré enchente e em cada vazante, para cada
uma das 3 condic¢oes, foi calculada pela integral do segmento da curva relativa a cada periodo

especifico, dessa forma o transporte é dado em kg/m (Figura 7).

Vm (média) Reconstrugdo harménica
da componente “V”

Aplicacdo das formulas
de Van Rijn

Aplicacio das formulas
de Van Rijn

Eliminar flutuagdes em V
Transporte de com um filtro lanczos de
sedimento 4h

Transporte de
sedimento por maré

Interpolacao

Interpolagdo

DEIEIE
enchentes e
vazantes

Transporte por
segundo

Transporte por
maré por segundo

Altura méxima de Velocidades maximas
cada preamar a cada enchente e a
cada vazante

Transporte Transporte por
enchente e Eliminar flutuacdes no nivel com um R ET
vazante filtro lanczos de 4h enchente e vazante

Transporte
Sizigia e

Transporte por
maré em Sizigia e
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quadraturas
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Figura 7: Resumo esquematico do processamento dos dados.

Uma modelagem do escoamento de maré na Baia de Todos os Santos foi feita utilizando o
modulo Delft3D — FLOW do modelo Delft3D, em modo bidimensional (velocidade média na
vertical) e com grade numeérica curvilinea com espagamento horizontal de 75 metros (Figura
8). A maré foi forcada nos contornos abertos com dados do modelo de maré TPXO, onde foram
utilizadas as treze principais componentes harmonicas (M2, Sz, N2, K2, K1, O, P1, Q1, MF, MM,
Ma, MSs e MN.). As forcantes atmosféricas foram obtidas do Global Forecast System (GFS)
com resolucdo espacial de aproximadamente 28 km. Considerando que as forcantes
atmosféricas foram incluidas no modelo, as correntes de maré previstas foram obtidas pela
reconstituicdo harménica do campo de correntes. Foram analisados os dados modelados para o

Canal de Salvador entre janeiro e julho de 2015, incluindo dessa forma as marés equinociais.

Batimetria integrada 12.59°S
2800 86.4
75.6
12.42°S 2400 12.70°S |-
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11600
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Figura 8: Dominio do modelo (esquerda), e detalhe da batimetria da BTS utilizada (direita). Abaixo
a grade do modelo no canal de Salvador, com resolucéo espacial de 75 m.
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4.1 Validagdo do modelo

A validacdo dos dados modelados foi feita utilizando os seguintes parametros estatisticos: i)
valores médios, maximos e desvio padrdo para dados modelados e observados, ii) Viés (valor
médio da diferenca entre resultados do modelo e observados que mostra se 0 modelo tende a
superestimar medicdes ou subestimar as medi¢bes, quando positivo ou negativo,
respectivamente), iii) erro quadratico médio (raiz quadrada do valor médio do quadrado da
diferencga entre modelo e medi¢des, da ideia da magnitude do mddulo do erro do modelo), iv)
indice de espalhamento (razéo entre o erro quadratico e o valor médio das medicGes, mede o
grau de confianca que se pode ter nos resultados do modelo), e v) inclinacdo quadratica média
(raiz quadrada da razéo entre a variancia do modelo e a variancia das medicdes, é analise de
regressdo na qual nenhum dos dois conjuntos de dados € considerado como perfeito, se maior
gue 1 o modelo tende a superestimar valores grandes ou subestimar valores pequenos e se

menor que 1 ocorre 0 0posto).

O resultado dos parametros estatisticos (Tabela 2) e o gréfico da Figura 10, mostram que 0s
resultados do modelo estdo em fase com os dados observados, com um coeficiente de correlacéo
(R? de 0,98. As velocidades do modelo estdo subestimadas em momentos de sizigia e
superestimadas em momentos de quadratura. As velocidades maximas em cada maré foram
ajustadas utilizando a razdo entre as velocidades maximas observadas e do modelo para
enchente e para vazante ao longo de toda a série. As razdes foram entdo multiplicadas pelas
velocidades maximas do modelo (enchente e vazante). Este ajuste foi executado para toda a

grade numérica.

Tabela 2: Parametros estatisticos utilizados na comparacgado dos dados modelados e observados.

Observado Modelo
Média 0,50 0,51
Desvio 0,57 0,57
Maximo (positivo) 1,14 1,05
Maximo (negativo) -1,23 -1,08
Viés 0
Erro Médio Quadratico 0,12 m/s
indice de Espalhamento 0,25
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Inclinacdo Quadratica Média 0,99
Correlagédo 0,98

Velocidade (m/s)

Jan Apr May
2015

Figura 9: Série temporal das velocidades maximas de enchente (A e C) e de vazante (B e D) para os
dados modelados (azul) e observados (vermelho), originais (A e B) e ajustados (C e D)
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Figura 10: Recorte da série temporal de correntes maré observadas (vermelho) e modeladas (azul)
em uma maré equinocial, entre 13 de fevereiro e 1 de margo de 2015.
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5 RESULTADOS

5.1 Corrente medida

A variacdo da componente V do fluxo e o nivel da coluna d'agua estdo apresentados na Figura
11 para um periodo de 1 més coincidente com uma maré equinocial (maiores alturas de maré
ao longo do ano no dia 21 de margo). Os valores positivos (negativos) de velocidade indicam
marés de enchente (vazante), ou seja, fluxo para dentro (fora) da baia. A magnitude maxima
registrada foi de 1,65 m/s proximo a superficie (~7 m de profundidade) em momento de maré

vazante. A velocidade méaxima de enchente neste periodo alcangou 1,4 m/s proximo a

]

superficie.
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Figura 11: (A) Recorte de um momento da série temporal do nivel. (B) Variabilidade temporal do
perfil vertical de velocidades no més de marco (longitudinal ao canal). Valores positivos (negativos)
indicam correntes de enchente (vazante), ou seja, orientadas para dentro (fora) da baia.

A Figura 12 mostra os perfis verticais de velocidades médias (A) e os perfis verticais das
magnitudes médias (B) considerando todo o intervalo de dados. Observa-se que o perfil vertical
das velocidades médias do fluxo medido (Figura 12A) é estratificado, com fluxo direcionado
para fora da baia na superficie e para dentro da baia no fundo, resultado da presenca de fluxos

gravitacionais. As velocidades médias maximas foram 0,05 préximos a superficie e 0,03
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proximo ao fundo. A inverséo da orientacdo do fluxo ocorre a profundidade de 12 m. Ja o perfil
vertical das magnitudes médias (Figura 12B) mostra que a camada limite se estende por toda a
coluna d’agua, sendo que a camada limite logaritmica alcanga os primeiros 4 m do perfil. A
magnitude média para o fluxo previsto de maré é igual a 0,37 m/s no fundo e 0,55 m/s mais
proximo a superficie. As magnitudes médias das correntes medidas foram 2% superiores,

variando entre 0,38 m/s proximo ao fundo e 0,56 m/s na camada mais superficial.
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Figura 12: Perfil vertical médio, relativo a todo periodo de medicao (12 meses), do fluxo de agua no
local de monitoramento. (A) velocidades médias do fluxo medido em azul e velocidades médias do
fluxo associado a maré astrondmica prevista em vermelho, (B) magnitudes médias do fluxo medido
em azul e magnitudes médias do fluxo associado & maré astrondémica prevista em vermelho.

A Figura 13 mostra a variabilidade temporal da altura de maré e do logaritmo natural das razdes
entre i) velocidades maximas de enchente e vazante, e ii) duracdo dos ciclos de maré enchente
e vazante, para cada ciclo de maré, ao longo da coluna d’agua. Os graficos consideram toda a
série temporal. Na Figura 13A as maiores alturas se referem aos periodos de maré de sizigia e
menores as marés de quadratura. Os valores positivos (negativos) na Figura 13A e Figura 13B
indicam que a velocidade maxima e duracdo da mare enchente (vazante) é superior a velocidade
méaxima e duracdo de vazante (enchente). O valor de 0,5 (-0,5) na Figura 13B indica fluxos de
enchente (vazante) 1,6 vezes mais veloz que o de vazante (enchente). O valor 0,5 (-0,5) na

Figura 13C indica que a duracdo da maré enchente (vazante) foi 3 horas mais duradoura que a
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maré vazante (enchente). A maré enchente foi, em média, 30 minutos mais demorada do que a

duracdo da maré vazante.

As velocidades maximas de enchente se mostraram superiores as maximas de vazante nos 5
primeiros metros acima do fundo praticamente ao longo de todo o ano. Por outro lado, a
velocidade maxima de vazante foi superior a velocidade méaxima de enchente na superficie ao
longo de praticamente todo 0 ano. Nas marés de sizigia este padrdo foi menos evidente, havendo
ocasides quando as velocidades maximas de vazantes foram superiores as maximas de enchente
ao longo de toda a coluna d’agua. No que se refere a duracéo das fases de enchente e vazante,
os fluxos de maré enchente proximo ao fundo perduraram por mais tempo do que os de maré
vazante ao longo de todo o ano. De forma oposta, os fluxos de maré vazantes foram sempre
mais demorados do que os de maré enchente proximo a superficie, sendo que as diferencas

foram magnificadas em maré de quadratura quando diferencas de até 3 horas foram observadas.
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Figura 13: (A) Série do nivel maximo da maré a cada ciclo. Valores maximos indicando momentos
de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Variabilidade temporal do perfil vertical de
velocidades méximas em cada ciclo de maré. Valores positivos (negativos) indicam que a velocidade
de enchente (vazante) é superior a velocidade de vazante (enchente). Linha preta marcando a
camada limite logaritmica. (C) Variabilidade temporal da duragédo de cada maré enchente e
vazante. Valores positivos (negativos) indicam que a enchente (vazante) teve uma maior duragao
que a vazante (enchente). Linha preta marcando a camada limite logaritmica.
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5.2 Correntes forcadas pela maré astronémica

A analise harménica das correntes de maré permitiu a reconstrucdo da componente V das
correntes de maré prevista, a qual é apresentada na Figura 14 junto a variagdo do nivel d’agua.
Novamente, valores positivos (negativos) indicam marés de enchente (vazante). As
velocidades mé&ximas previstas para a componente V em marés de enchente e vazante foram,
de modo geral, apenas um pouco menores do que as velocidades das correntes medidas (Figura
13), com valores iguais a 1,44 m/s e -1,52 m/s, respectivamente. As velocidades médias do
fluxo de maré proximo a superficie foram em média 33% superiores as velocidades no fundo,
ambas orientadas com a maré de vazante. (Figura 12B). As magnitudes médias do fluxo foram
muito semelhantes, variando de um minimo de 0,37 junto ao fundo a um méaximo de 0,55

proximo a superficie (Figura 12B).
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Figura 14: (A) Recorte de um momento da série temporal do nivel. Valores maximos indicando
momentos de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Variabilidade temporal do perfil
vertical de velocidades de maré (longitudinal ao canal). Valores positivos (negativos) indicam
correntes de enchente (vazante), ou seja, orientadas para dentro (fora) da baia.
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A Figura 15B mostra a variabilidade temporal do logaritmo natural da razéo entre velocidades
maximas de maré, na enchente e na vazante, para cada ciclo de maré, ao longo da coluna d’agua.
A Figura 15C apresenta a variabilidade temporal do logaritmo natural da raz&o entre a duragédo
de cada maré enchente e vazante também ao longo da coluna d’agua. Os valores positivos

(negativos) indicam que a velocidade maxima de enchente (vazante) é superior a velocidade
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maxima de vazante (enchente), onde na Figura 15B o valor 0,1 (-0,1) indica fluxos de enchente
(vazante), aproximadamente, 1,1 vezes mais velozes que os de vazante (enchente) e na Figura
15C, o valor 0,1 (-0,1) indica que a enchente (vazante) foi 1 horas mais duradoura do que a
vazante (enchente). A duracdo da maré enchente foi, em média, 15 minutos mais demorada do

que a duracdo da mare vazante.

As velocidades méximas de maré na vazante se mostraram superiores as maximas de enchente
praticamente ao longo de todo o ano em toda a coluna d’4gua. Nas quadraturas a situagdo tende
a se inverter, com dominio de enchente até proximo a superficie. De modo geral, as marés de

enchente foram mais duradouras do que as de vazante longo de todo o ano.

Nivel (m)

m)

Distancia do fundo (

Figura 15: (A) Série do nivel mdximo da maré a cada ciclo. Valores maximos indicando momentos
de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Variabilidade temporal do perfil vertical de
velocidades maximas de maré em cada ciclo de maré. Valores positivos (negativos) indicam que a

velocidade de enchente (vazante) é superior a velocidade de vazante (enchente). Linha preta
marcando a camada limite logaritmica. (C) Variabilidade temporal da duracéo de cada maré
enchente e vazante. Valores positivos (negativos) indicam que a enchente (vazante) teve uma maior
duracao que a vazante (enchente). Linha preta marcando a camada limite logaritmica.

5.3 Fluxos ndo-mareais

A variabilidade temporal do fluxo ndo-mareal, longitudinal ao canal, esta apresentado na Figura

16B. Os fluxos ndo-mareais foram no minimo uma ordem de magnitude inferior ao fluxo
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medido e ao fluxo de maré previsto. A velocidade maxima calculada para o fluxo ndo-mareal
foi de 0,21 m/s, mais proximo a superficie, e 0,13 m/s no fundo. A média das velocidades na
camada mais proxima a superficie foi -0,03 m/s, enquanto na de fundo esta foi de 0,05 m/s

(Figura 16). A magnitude do fluxo no fundo foi, em média, 28% maior que aquela na superficie.

De modo geral, a estratificacdo do fluxo ocorre a 16 m do fundo (~12 m de profundidade), mas
variando entre periodos de sizigia e quadratura de 17 m (~10 m de profundidade) e 15 m acima

do fundo (~13 m de profundidade), respectivamente.
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Figura 16: (A) Série do nivel maximo da maré a cada ciclo. Valores maximos indicando momentos
de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Variabilidade temporal do perfil vertical de
velocidades filtrada com frequéncia de corte de 50h. Valores positivos (negativos) indicam correntes
de enchente (vazante), ou seja, orientadas para dentro (fora) da baia. Linha preta marcando a
camada limite logaritmica.

5.4 Tensoes de cisalhamento de fundo causado pelas ondas

As alturas maximas de onda ocorreram entre maio e julho de 2015, com valor maximo de 2,5
m em junho (Figura 17A). Periodos de pico acima de 16 s foram encontrados nos meses de
maio, julho, agosto e outubro (Figura 17B). A tens&o de cisalhamento méaxima foi registrada no
més de maio, com 2 N/mz?, sendo que 0 més de julho também apresentou tensdes bem elevadas,
chegando a 1,9 N/m2 (Figura 17C). Os valores médios da altura significativa, periodo de pico e

tensdo de cisalhamento foram, respectivamente, 0,6 m, 9 s e 0,28 N/m2.
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Figura 17: Série temporal dos parametros de ondas obtidos no canal de Salvador. (A) Altura
significativa (m). (B) Periodo de pico (s). (C) Tensao de cisalhamento (N/m?2).

5.5 Granulometria

A média dos resultados das andlises granulométricas mostram que ocorre um dominio de areias
médias, com diametro médio 0,25 mm, responsavel por ocupar 81% do total da amostra.
Aproximadamente 18% da amostra foi composta por sedimentos com a 0,5 mm de didmetro.
De acordo com a funcdo de Shields, a tensdo de cisalhamento critica para esse tamanho de
sedimento é 0,2 e 0,27 N/m?,

) d Il Frequéncia relativa
—Frequéncia absoluta

Frequéncia (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Diametro (mm)

Figura 18: Distribuicdo de frequéncias dos didmetros de sedimento da amostra coletada na posi¢ao
do correntémetro.
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5.6 Transporte de sedimentos de fundo

Na Figura 19 estdo apresentados a variacdo temporal do nivel maximo de dgua em cada ciclo
de maré (Figura 19A) e do transporte de sedimentos por arrasto para as 3 condi¢gdes propostas:
i) para correntes medidas; ii) para correntes de mare previstas pela reconstituicdo harménica do
campo de correntes e; iii) para a acdo conjunta de ondas e correntes medidas. A Figura 19B,
que apresenta a variacdo do transporte por acdo das correntes medidas, mostra que os valores
associados a maré enchente sdo maiores que aqueles associados a vazante praticamente ao
longo de todo o ano, sendo esta diferenga maior em marés de sizigia. Algumas situacdes de
sizigia, representando apenas 16% do tempo total de monitoramento, apresentaram um
transporte de vazante superior ao de enchente por curtos periodos, quando as velocidades
maximas de vazante foram superiores as maximas de enchente em toda a coluna d’agua. Os
valores méximos de transporte para enchente e vazante em um ciclo de maré ocorreram em
fevereiro de 2015 com um transporte de 682 kg/m na enchente e 523 kg/m na vazante. Os

transportes médios de enchente e de vazante foram de 110 kg/m e 80 kg/m.

O transporte de sedimento de fundo por acdo exclusiva das correntes de maré (Figura 19C) é
sempre dominado pelas correntes de vazante. O transporte maximo de vazante em um ciclo de
maré foi de 455 kg/m em agosto de 2015, e 0 mé&ximo transporte de enchente ocorreu em
setembro de 2015 com 373 kg/m. O transporte de enchente médio por ciclo de maré foi de 72

kg/m e o de vazante 92 kg/m.

O transporte por acdo conjunta das ondas e correntes medidas (Figura 19D) é maior na maré
enchente do que na vazante ao longo de todo o ano. O transporte méaximo de enchente em um
ciclo de maré foi de 717 kg/m e o maximo de vazante, 442 kg/m. O transporte médio de

enchente foi de 118 kg/m, enquanto que o de vazante foi de 62 kg/m.
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Figura 19: (A) Série do nivel maximo da maré a cada ciclo. Valores maximos indicando momentos
de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Transporte de sedimento por ac¢éo das
correntes medidas, a cada ciclo de maré. (C) Transporte de sedimento por correntes de maré, para
enchente e vazante, a cada ciclo de maré. (D) Transporte de sedimento por a¢cdo conjunta de onda e
correntes medidas, para enchente e vazante, a cada ciclo de maré.

A Figura 20 apresenta a variabilidade temporal do transporte resultante de sedimento de fundo
para cada ciclo de maré, para as 3 condi¢fes propostas. O transporte por acao conjunta de ondas
e correntes medidas foi 0 maior das 3 condi¢des, atingindo uma média de 55 kg/m para dentro
da baia. O transporte calculado para correntes medidas e correntes de maré foram de 30 kg/m e
-19 kg/m, respectivamente, ou seja, apenas o transporte resultante relacionado as marés

previstas apontam o deslocamento de sedimentos em direcdo ao mar.
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Figura 20: (A) Série do nivel mdximo da maré a cada ciclo. Valores maximos indicando momentos
de sizigia e 0s minimos momentos de quadratura. (B) Transporte liquido de sedimentos em cada
ciclo de maré para as condices i) corrente medida, ii) correntes de maré previstas e, iii) corrente

medida + ondas

5.7 Modelo Hidrodinamico

A Figura 22 mostra a magnitude média do campo de velocidade média vertical modelada no
canal de Salvador. Observa-se que as velocidades sdo mais intensas na metade leste do canal, e
gue a magnitude média no ponto de fundeio corresponde a 0,5 m/s. A magnitude média de toda
a area foi de 0,3 m/s. A velocidade maxima do modelo para uma maré de vazante foi de 1,39

m/s e de 1,29 m/s para uma maré de enchente (Figura 21).
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Figura 21: Campo de velocidades maximas das correntes de maré no canal de Salvador, entre
meses de janeiro e junho de 2015. Ponto preto marcando a posi¢do onde foi feito o fundeio do
ADCP. Média das velocidades maximas de enchente a esquerda e média das velocidades maximas
de vazante a direita.
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Figura 22: Campo de magnitude média das correntes de maré no canal de Salvador, entre meses de
janeiro e junho de 2015. Ponto preto marcando a posicéo onde foi feito o fundeio do ADCP.

Na Figura 23, foi representado o logaritmo natural das razGes entre velocidades maximas de
enchente e vazante, de forma que valores positivos indicam fluxos de enchente mais intensos e

valores negativos indicam fluxos de vazante mais intensos. Valores de 0,2 (-0,2) na Figura 23
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indicam que os fluxos de enchente (vazante) sdo aproximadamente 1,2 vezes mais intensos do
que o fluxo de vazante (enchente). A Figura 23 mostra que todo o canal de Salvador tem
correntes maximas de vazante que chegam a ser, aproximadamente 2 vezes mais velozes do
que as velocidades maximas de enchente. Na média, as velocidades maximas de vazante sdo
1,2 vezes mais intensas do que as maximas de enchente. Observa-se que o valor de In calculado
para o local de fundeio (= -0,06) indica uma condi¢do de dominio de maré vazante um pouco

menos intensa do que a media da regido central do canal (= -0,09 — margens excluidas).
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Figura 23: O mapa mostra o campo médio das raz@es entre as velocidades méximas de enchente e
vazante em cada maré entre 0os meses de janeiro e junho de 2015. Ponto preto marcando a posi¢ao
onde feito o fundeio do ADCP.
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6 DISCUSSAO

As velocidades maximas da componente V do vetor velocidade foram observadas nas marés de
sizigia e as minimas nas marés de quadratura (Figura 11). A magnitude do fluxo médio de
sizigia chega a ser uma ordem de magnitude maior do que a magnitude média de quadratura.
Rocha (2015), analisando apenas 2 meses de dados em situacdo astrénomica proxima ao
solsticio (novembro e dezembro de 2014), observou que proximo ao fundo as correntes
méaximas de enchente foram 8% maiores do que as maximas de vazante, assim como na
superficie as correntes de vazante foram 8% superiores as de enchente. A série de dados de 1
ano analisada neste trabalho mostra que na superficie as correntes de vazante foram 13%
maiores do que as correntes de enchente, e no fundo as correntes de enchente foram 4% maiores
do que as correntes de vazante. Cirano e Lessa (2007) e Rocha (2007) encontraram velocidades
méaximas da corrente de vazante igual a 1,14 m/s e 1,3 m/s proximo a superficie, sendo que as
séries de dados analisada ndo coincidiriam com marés equinociais. A velocidade maxima da
corrente de vazante encontrada neste trabalho foi de 1,7 m/s em 20/03/2015, coincidente com
uma maré equinocial. O fato da velocidade ter sido medida a uma profundidade de 21 m, indica

que fluxos ainda mais intensos devem ocorrer na superficie.

O dominio das correntes de maré enchente junto ao fundo € menos observado em marés de
sizigia, quando as velocidades de maré vazante sdo bastante elevadas. De acordo com Friedrichs
e Aubrey (1988) esse dominio de vazante pode ser explicado pela troca ineficiente de 4gua entre
as extensas regides intermareais, onde ocorre um grande armazenamento de agua durante a
preamar de sizigia, e o canal principal, relativamente profundo. Com isso ocorrem atrasos na

preamar no interior do estuario e dessa forma, uma maior aceleragdo nos fluxos de vazante.

A diminuicdo do dominio das marés de vazante em quadratura é simultinea & maior
estratificagdo do fluxo médio na coluna d’agua, devido a menor turbuléncia da coluna d"agua
promovida pela maré (Figura 16B). Nesta situacéo as velocidades méaximas de enchente foram
superiores as maximas velocidades de vazante em 72% da coluna d’agua, sendo que houve
algumas marés de quadraturas onde as velocidades maximas de enchente foram maiores que as
de vazante até mesmo na superficie. As velocidades méximas de enchente nesses momentos
chegaram a ser 1,6 vezes superiores as maximas de vazante (Figura 13B). Proximo ao fundo, a

duracdo da maré enchente chegou a ser superior & duracdo da maré vazante em até 3 horas
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(Figura 13C). Essa maior diferenga na duragdo entre enchente e vazante é uma consequéncia
da ativacdo e fortalecimento da circulagdo gravitacional em momentos de menor mistura
vertical na quadratura (RIBEIRO et al. 2004). A presenca e a duracdo da circulagédo
gravitacional, de natureza baroclinica, tem assim um importante controle no tempo de
residéncia e no transporte de sedimentos arenosos, como carga de fundo, para dentro do estuério
(BROWN et al. 2015, RIBEIRO et al. 2004). A circulagdo gravitacional, de natureza
baroclinica, tem assim a capacidade de favorecer o transporte de sedimentos arenosos, como
carga de fundo, para dentro do estuario. BROWN et al. 2015 mostraram que as particulas podem
ter um grande deslocamento durante uma Unica maré. No entanto, o transporte residual é
causado pela assimetria do fluxo de maré e circulacéo gravitacional, mostrando inclusive que a
circulacdo gravitacional é importante mesmo em regides de macromaré, sendo responsavel por
limitar a perda de sedimento do estuario, podendo até promover transporte para dentro do
estuério. O transporte de sedimentos na maré enchente na BTS foi em média 28% maior que o
de vazante. O transporte liquido total, para os 12 meses observados, para a condi¢cdo de
correntes medidas, foi de 20x10° kg de sedimentos transportados por metro de largura no leito,

para dentro da baia.

O transporte de sedimento calculado por acéo exclusiva das correntes de maré teve direcdo
invertida, isto ¢, de vazante, com valor de transporte médio 22% superior ao transporte médio
de enchente. O transporte liquido total por acdo somente das correntes de maré foi de 13 x10°
kg de sedimentos transportados para fora da baia por metro de largura do leito. O escoamento
em frequéncias ndo-mareais é influenciado por variacBes espaciais da batimetria e rugosidade
do leito, os quais geram residuos no fluxo médio de maré apenas devido as distribui¢cdes
assimétricas de velocidade entre vazante e enchente. Essa circulacdo residual é importante no
transporte resultante de sedimentos em estuarios com auséncia de circulagdo gravitacional,

como € o caso dos estuarios modelo nos estudos de Fry & Aubrey (1990).

A altura media quadratica das ondas encontrada para o local foi de 0,21 m no verdo e 0,42 m
no inverno. HYDROS-CRA (2004), com base em dados do modelo de geracdo de ondas por
campos de ventos, encontrou uma altura média quadréatica no canal de Salvador de 0,35 m no
verdo e 0,75 m no inverno. Essa diferenca indica que o modelo usado para a geracdo de ondas
superestimou as alturas de ondas ou foi aplicado para um periodo quando 0s ventos estiveram
muito mais intensos.
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A tensdo de cisalhamento critica necessaria para mobilizar sedimentos arenosos com 0,25 mm
de tamanho, baseado na fungdo de Shields, é de 0,2 N/m2. Considerando que a tensdo de
cisalhamento média calculada foi de 0,28 N/mz2, e que a tenséo critica de cisalhamento € igual
a 0,19 N/mz2, o fundo foi mobilizado pelas ondas durante 44% do tempo de monitoramento.
Ainda com base na funcdo de Shields, a tensdo calculada na regido teria a capacidade de
movimentar sedimentos com didmetros maiores que 2mm, principalmente entre os meses de

maio e julho.

O transporte por acdo conjunta de ondas e correntes apresentou o transporte total liquido de
sedimentos mais elevados das trés condigdes propostas, com 37x10° kg transportados por metro
de largura do canal, para dentro da baia. O transporte médio de enchente para essa condicdo
chegou a ser 47% mais elevado do que o transporte médio de vazante. As presencas de ondas
juntamente com as correntes influenciam significativamente no fluxo de sedimentos por arrasto,
aumentando o transporte liquido de sedimentos, principalmente em situacdes de tempestades,
como indicado por VAN DER MOLEN (2002), que calculou a contribuicdo a longo prazo de
ventos e ondas no transporte de sedimentos em uma plataforma rasa. O autor mostrou que em
areas onde o transporte induzido pela maré é pequeno, a acdo conjunta de ondas e correntes
atuando simultaneamente facilitam o transporte de areia média. Dessa forma as ondas e
correntes de vento, auxiliadas por correntes de maré, determinam o transporte de sedimentos

em Dogger Bank.

Os resultados obtidos pelo modelo hidrodindmico mostram que o canal de Salvador € todo
dominado por uma assimetria de vazante com velocidades méaximas 2 vezes mais intensas do
que as de enchente. Esse resultado estd de acordo com o trabalho feito por Cirano e Lessa
(2007), que encontraram as maximas velocidades no canal de Salvador em uma maré vazante.
A assimetria de vazante mostrada pelo modelo também esta de acordo com a posicéo relativa a
BTS no diagrama desenvolvido por Fry e Aubrey (1990) (Figura 1). Levando em consideracéo
gue a profundidade de estabelecimento do cisalhamento do fluxo médio varia entre 13m e 10m,
pode ser sugerido que regides do canal de Salvador com profundidades superiores a 13m

apresentem um transporte residual de sedimentos arenosos direcionados para dentro da baia.
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7 CONCLUSAO

As assimetrias de elevacdo e de corrente de maré estdo de acordo com os modelos
morfodindmicos existentes, com tempos de maré vazante inferiores aos de enchente e maiores

velocidades de maré vazante, principalmente proximo a superficie e em mares de sizigia.

A circulacdo gravitacional é estabelecida no canal de entrada da BTS durante todo o ano, porém
modulada pelo ciclo sizigia/quadratura, com profundidade do cisalhamento variando entre 13m
e 10m. A magnitude média em toda a coluna d’agua foi de 0,02 m/s, no entanto os fluxos de
enchente proximos ao fundo foram em média 28% mais intensos do que os de vazante proximo
a superficie. A duracdo das marés de enchente préximo ao fundo foi maior do que a de vazante
ao longo de toda a série temporal; da mesma forma a vazante foi mais duradoura que a enchente

na superficie.

As tensdes de cisalhamento junto ao fundo geradas pelas ondas foram superiores a tensdo critica
em 44% do periodo monitorado. O transporte de sedimento por arrasto foi significativamente
mais intenso nas sizigias, quando a velocidade do fluxo é maior. A agdo conjunta das ondas
superficiais com a corrente medida aumentou o transporte liquido em 15%, em relacdo ao
transporte por acdo apenas das correntes medidas, e manteve a direcdo do transporte, que se

deu para dentro da Baia.

Os resultados mostram que a circulagdo gravitacional tem um importante papel no transporte
de sedimento no fundo do canal, invertendo a direcdo do fluxo estabelecido pela maré
astrondémica. Apesar de todo o canal apresentar uma assimetria de vazante (Figura 23), é
provavel que a influéncia da circulacdo gravitacional ocorra em toda a area onde as cotas
batimétricas sejam superiores a 13 m, formando assim uma regido de importacéo de sedimentos
arenosos no canal de Salvador. Dessa forma, trabalhos posteriores devem ser feitos no intuito
de comprovar a existéncia de um fluxo estratificado em todo o canal e sua influéncia no

transporte de sedimentos por arrasto.
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