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Correntes, ondas e transporte de sedimentos na baia de Nacala,
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Resumo: A baia de Nacala ¢ um sistema costeiro semi-confinado que acolhe o principal porto do norte
de Mocambique. As marés, as correntes, as ondas e o transporte de sedimentos no sistema foram
estudados com recurso a modelos hidrodinamicos e morfodinamicos. Estima-se que as correntes de
maré atinjam velocidades maximas de 0,5 m s™' 4 entrada da baia e de 0,2 m s™' no seu interior. A
ondulagdo do largo quase ndo se propaga para o interior da baia, onde a agitacdo é essencialmente de
geracdo local. Estima-se que o transporte de sedimentos arenosos seja significativo apenas para eventos
extremos (ciclones tropicais) e circunscrito a uma faixa marginal (acima da batimétrica dos 10 m). Estes
resultados parecem consistentes com a distribuicdo dos sedimentos superficiais da baia, areias e areias
siltosas nas zonas pouco profundas e materiais mais finos nas zonas de maior profundidade.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas costeiros de Mogambique enfrentam
pressodes crescentes, sendo necessario assegurar a sua
protecdo e utilizagdo sustentavel (Charrua et al.,
2020). Porém, estes sistemas tém sido objeto de um
nimero geralmente reduzido de estudos, notando-se
alguma escassez de dados de campo, mesmo no que
se refere as condi¢des hidrodinamicas (Palalane et al.,
2016). Afigura-se, por isso, importante contribuir
para o seu conhecimento.

A baia de Nacala, localizada na regido norte de
Mocambique, na provincia de Nampula (14°30°S,
40°40’E), exemplifica algumas das transformacdes
econémicas e territoriais em curso. Oferecendo
notaveis condi¢cdes de abrigo, constitui um dos
melhores portos naturais de aguas profundas da
Africa Oriental. Com obras inauguradas em 1951, o
porto adquiriu nas décadas seguintes o estatuto de
terceiro maior de Mogambique. Em 2013-2015, a
atividade portudria sofreu um novo impulso com a
constru¢do de um terminal em Nacala-a-Velha, na
margem W da baia, dedicado a exportacao do carvao
extraido na provincia de Tete. Este terminal apresenta
uma cota de servigo da ordem de -20 m ZH (Portela,
2012). Presentemente, estdo também a decorrer obras
de ampliacdo e¢ modernizacdo do antigo porto, na
margem E da baia.

O primeiro reconhecimento hidrografico detalhado
da baia de Nacala data de 1904. As -cartas
hidrograficas, como a de 1953, apresentam dados
sobre a natureza do fundo. Encontram-se também
disponiveis registos de marégrafo de 1975 e 1982
(http://uhslc.soest.hawaii.edu/home). Porém, embora
tenham sido realizados estudos muito relevantes
associados aos novos empreendimentos (Aurecon,
2010; JICA, 2011; Impacto, 2012), ndo se conhecem
medic¢des de correntes e ondas.

O presente trabalho pretende avaliar se a modelacao
numérica pode contribuir para um conhecimento mais
completo de marés, correntes, ondas e transporte de
sedimentos na baia de Nacala. Na auséncia de
observagdes que permitam a verificagdo da qualidade
dos resultados, procura-se averiguar a consisténcia
desses resultados com os de outros exercicios de
modelagdo nos estudos mencionados.

2. AREA DE ESTUDO

A baia de Nacala situa-se num trecho costeiro
dominado por formagdes coraliferas, muito recortado
e com baias profundas (Figura 1). A baia encontra-se
ligada ao canal de Mogambique pela baia de Ferndo
Veloso, onde se registam profundidades de 1000 m,
reflexo de uma plataforma continental estreita. A
profundidade média na baia de Nacala ¢ de cerca de
20 m, verificando-se as profundidades mais elevadas,
cerca de 70 m, na zona de entrada, a NE. Com cerca
de 16 km por 5 km, a baia tem margens constituidas
principalmente por praias e restingas arenosas e, nas
zonas mais abrigadas, por rasos de maré ¢ manchas
de mangal.

A maré desempenha um papel preponderante no
regime hidrodindmico da baia, sendo as alturas
referidas ao Zero Hidrografico (ZH), em maré viva
média, de +3,9 m em preia-mar e de +0,6 m em baixa-
mar. O ZH esté situado 2,25 m abaixo do nivel médio
do mar (IH, 2019). Os caudais fluviais parecem pouco
significativos (Aurecon, 2010).

Os ventos predominantes, associados as mongoes, sao
de S, no semestre de abril-setembro, e de NE, em
outubro-margo, sendo o rumo S o mais frequente
(Portela, 2012). Com base em medi¢des no aeroporto
de Nacala em 2016-2020, estima-se que a velocidade
média anual, 10 m acima do solo, seja de 5 m s°!
(www.windfinder.com).
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Fig. 1. Baia de Nacala, na regidao norte de Mogambique. Indica-se
a localizagdo das estagoes pontuais (Barra e Porto) e das sec¢oes
de calculo de caudais de maré (4, B, C, D e E).

A costa de Mocambique tem sido atingida em média
por um ciclone ou tempestade tropical em cada 1-2
anos (16 eventos no periodo 1980-2008). A regido
norte registou 4 ciclones e tempestades tropicais entre
1994 ¢ 2008 (INGC, 2009). E de salientar, pelos seus
efeitos em Nacala, o ciclone Nadia, em 1994, embora,
ao atingir terra, tenha descido para categoria 1 na
escala de Saffir-Simpson, apresentando um valor
maximo de velocidade do vento média, durante 1
minuto, de 39 m s (INGC, 2009).

O sedimento da baia ¢ dominado por areias e areias
siltosas (valor tipico de Dso de 0,15 mm) nas zonas de
menor profundidade e por materiais silto-argilosos
nas zonas mais profundas. A espessura da camada
sedimentar (entre 0,5 e 20 m) aumenta das margens
para as zonas de maior profundidade (Aurecon, 2010;
Portela, 2012).

3. METODOLOGIA

Aplicou-se o sistema de modelos Delft3D (Deltares,
2014, 2015). O dominio abrange a baia de Nacala e a
zona exterior adjacente. A malha de célculo, com
passo espacial de 100 m, tem batimetria baseada na
carta ndutica 0466 do Instituto Hidrografico (ultima
correcao em 2006) e em levantamentos locais mais
recentes, de 2010-2011. Na aplicacdo do modelo
hidrodinamico, adotou-se um periodo de simulacdo
de 30 dias e um passo temporal de 9 s. Como condi¢do
de fronteira ocednica, considerou-se a elevacdo
produzida por uma sintese de 23 constituintes de
maré. Nos céalculos com vento, consideraram-se trés
cenarios de vento (w) uniforme: 14 ms™! de S (180°);
14 m s de ESE (112,5°); e 32 m s! de NE (45°). Os
cendrios de vento adotados constituem uma primeira
aproximacao a condi¢des de tempestade tropical e de
ciclone. Procedeu-se a comparagdo entre valores de
alturas de maré e¢ de correntes em duas estagdes
pontuais: Barra e Porto.

Na aplica¢do do modelo de ondas com os cenarios de
vento referidos, incluiram-se processos de geragdo,
refracdo, difragdo, empolamento, whitecapping, atrito

de fundo e rebentagdo pela profundidade. Como
condi¢do de fronteira oceanica, adotou-se uma altura
significativa Hy; =2 m (3 m no caso de w=32ms™"),
um periodo de pico 7, = 8 s e uma dire¢do &, = 45°.

Na simulagdo do transporte de sedimentos nao-
coesivos e da evolugdo morfoloégica do fundo por
efeito da interagdo ondas-correntes, foi adotado um
didmetro mediano Dso = 0,150 mm, uma espessura da
camada sedimentar z; = 5 m e uma massa volumica
aparente seca p; = 1600 kg m™.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de maré calculadas, do tipo semidiurno,
com importante variagdo de amplitude no ciclo maré
viva-maré morta (3,3 m em maré viva média ¢ 1,0 m
em maré morta média), s2o muito semelhantes nas
duas estagdes em amplitude e em fase (apresenta-se
apenas a da Barra; Figura 2a). As correntes de maré
exibem uma variagdo espacial significativa, sendo as
velocidades na Barra duas a trés vezes mais elevadas
do que na estagdo situada no interior da baia. Com
efeito, na Barra foram calculados valores maximos e
médios do moédulo da velocidade de 0,34 ms™' e
0,12 ms™!, respetivamente (Figura 2b), enquanto que
no Porto foram calculados valores maximos e médios
de 0,14 ms"' e 0,05ms"' (Figura 2c). Analisando
todo o dominio, ¢ ndo apenas as estagdes pontuais,
observa-se um maximo local de 0,53 m s & entrada
da baia. Assim, as velocidades maximas obtidas sdo
genericamente concordantes com as indicadas em
Aurecon (2010) para o canal de entrada (0,4 ms™!) e
para o interior da baia (0,1 ms™).

O prisma de mar¢ calculado a entrada da baia ascende
a 0,21 x 10° m® para uma maré viva com amplitude
de 3,7 m, reduzindo-se a 0,07 x 10° m® para uma
maré morta com amplitude de 1,3 m (Figura 2d).
Estes valores sdo muito proximos dos indicados em
Impacto (2012). Calcula-se que o caudal de maré
maximo instantaneo a entrada da baia, nas condi¢des
referidas, varie entre 15 x 10° m* s em maré viva e
5x 10° m* 57! em maré morta.

Apresentam-se os resultados de campos de correntes,
em situagdo de maré viva vazante, para uma situagao
sem vento (Figura 3a) e com vento de 14 ms™! de S
(Figura 3b). A ocorréncia de situagdes de vento forte,
excecionais, conduz a um aumento da velocidade das
correntes, principalmente ao longo das areas de
menores profundidades. Para a situagdo de vento
indicada na Figura 3b, calcula-se uma velocidade
maxima de 0,62 m s™' a entrada da baia, mas o efeito
do vento no seu interior ¢ proporcionalmente maior.
Para um vento de 32 m s de NE (45°), calcula-se
uma velocidade maxima de 1,25ms?, sendo a
circulagdo no interior da baia muito alterada. Este
efeito do vento, proporcionalmente maior no interior
da baia do que no canal de entrada, parece coincidir
com o indicado em Aurecon (2010) para um cenario
de ciclone tropical.
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Fig. 2. Valores calculados de a altura de maré (m) na Barra, b, ¢
médulo da velocidade (m s™) na Barra e no Porto e d prisma de
maré (10° m®) em cinco sec¢ées da baia (apresentadas na Fig. 1)
em maré viva e maré morta.

Os resultados obtidos na simulagdo da agitacdo
maritima (Figura 4) indicam que a agitagdo do largo
praticamente ndo se propaga para o interior da baia.
A agitagdo na area portudria é essencialmente de
geragdo local, sendo condicionada pelo fetch
associado ao rumo do vento. Estimou-se uma altura
de onda significativa para um vento de 14 m s do
rumo ESE (112,5°) de cerca de 1 m na zona de entrada
e um valor maximo de 0,7 m no interior da baia. Para
condi¢des extremas, correspondentes a um vento de
32 m s do rumo NE (45°), estimou-se que a altura de
onda possa atingir cerca de 2 m na zona de entrada e
um valor maximo de 1,9 m no interior da baia. Estes
resultados afiguram-se compativeis com a estimativa
de uma altura de onda de 2,35 m no interior da baia
durante o ciclone Nadia, admitindo uma velocidade
do vento superior, apresentada em JICA (2011).

Com base no calculo do transporte de sedimentos
arenosos ¢ da evolugdo morfoldgica por correntes e
ondas, estima-se que a dindmica sedimentar apenas
seja significativa para eventos de elevada energia
(ciclones e tempestades tropicais). Com efeito, os
padrdes de acumulacdo e de erosdo obtidos para um
vento de 14 m s™' do rumo S (180°) indicam evolugdes
de cota ao fim de 10 dias pouco substanciais ¢ muito
localizadas em pontas e restingas arenosas, onde se

sabe que o Dso do sedimento tende a ser mais elevado
(Aurecon, 2010). Os resultados obtidos com o cenario
mais desfavoravel, um vento de 32 m s! do rumo NE
(45°), apresentados na Figura 5, mostram uma
evolugdo morfologica acentuada, em particular na
margem W e S da baia, mas limitada a uma faixa até
uma profundidade de 5 m ou, de forma localizada, de
10 m. Prevé-se, assim, que os fundos situados a maior
profundidade se mantenham estaveis mesmo para
eventos de elevada energia, o que ¢ muito favoravel
na perspetiva portuaria.
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Fig. 3. Campo de velocidades na baia de Nacala em vazante de
dguas vivas a sem vento e b com um vento de 14 m s do rumo S.
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Fig. 4. Altura de onda significativa (m) para um vento de 14 m s™
do rumo ESE (112,5°), considerando na fronteira ocednica altura
significativa de 2 m, periodo de 8 s e direc¢do de 45°.
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Fig. 5. Padroes de acumulag¢do (+) e erosao (-) (m) de sedimentos
arenosos (Dsy = 0,150 mm), considerando interag¢do de correntes
e ondas, camada sedimentar de 5 m, vento de 32 m s™ do rumo NE
e um periodo de evolugdo morfologica de 10 dias.

5. CONCLUSOES

Efetuou-se um estudo de modelacdo numérica sobre
as principais caracteristicas hidrodinamicas e
morfodindmicas da baia da Nacala. Os resultados
indicam que o sistema, relativamente profundo,
apresenta correntes de maré pouco significativas, com

velocidade maxima de 0,5 m s™!. A agitagdo maritima
exterior praticamente ndo penetra na baia, pelo que a
agitacdo ¢ de geracdo local e limitada pelo fetch. A
cobertura sedimentar reflete as caracteristicas
hidrodindmicas do sistema, com maior presenca de
areias na faixa entre-marés e sedimentos mais finos
em profundidade. A dindmica sedimentar aparenta ser
muito limitada. Os episodios de maior dinamismo
estardo associados a ocorréncia de eventos extremos
(ciclones e tempestades tropicais). Mesmo para estes
episodios, as condi¢des de abrigo oferecidas pela baia
sdo excecionais. Os resultados obtidos indicam que a
evolugdo morfoldgica estara circunscrita a uma faixa
marginal, até¢ a uma profundidade de 5 m ou, de forma
localizada, 10 m, o que é muito favoravel do ponto de
vista da utilizagdo portuaria.
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