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Figura 464: Resultadokidrodinamicos do rio Mojuim, durante o periodo chuvoso. Valores positivos
indicam vazante e negativos enchente. Na figura, estéo representados: velocidade média temporal
mostrando variacao com profundidade; velocidade residual; transporte de volumeidaadomédia
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Figura 465: Velocidade e dire¢édo da corrente no rio Mojuim durante periodo chuvoso. A): componentes
(NS eEW) e intensidade (médulo) das correntes; B): frequéncia de ocorréncias das intensidades e direcfes
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Figura 466: Resultados hidrodindmicos do rio Mocajuba, durante o periodo chuvoso. Valores positivos
indicam vazante e negativos enchente. Na figura, estdo representados: velocidade média temporal
mostrando variacdo com profundidade; velocidade residual; transpokteluime e velocidade média
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Figura 467:; Resultados hidrodinamicos do rio Mocajuba, durante o periodo seco. Valaiespivslicam
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Figura 469: Resultados hidrodinamicos do canal de coneg&istema MojuirMocajuba, secdo SM4.

Valores positivos indicam vazante e negativos enchente. Na figura, estdo representados: velocidade média
temporal mostrando variacdo com profundidade; velocidade residual; transporte de volume e velocidade
média tempoal. Nesta se¢éo, o fluxo na vazante é sentido Mocajuba e canal secundério e, na enchente,

Figura 470: Resultados hidragimicos do canal de conexdo do sistema MeMmoajuba, secdo SM3.

Valores positivos indicam vazante e negativos enchente. Na figura, estéo representados: velocidade média
temporal mostrando variagcdo com profundidade; velocidade residual; transportéudeeve velocidade

média temporal. Nesta sec¢ao, o fluxo na vazante é sentido Mojuim e canal secundario e, na enchente,
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Figura 471: Resultados hidrodindmicos do canal de conexao do sistema Mjuiajuba, secdo SM2.

Valores positivos indicam vazante e negativos enchente. Na figura, estdo representados: velocidade média
temporal mostrando variacdo com profundidade; veld@residual; transporte de volume e velocidade

média temporal. Nesta secéo, o fluxo na vazante é sentido na saida do canal secundério e, na enchente,
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4. AQUISICAO DE DADOS OCEANOGRAFICOS

A aquisicao de dados primarios pelo Projeto Costa Norte representa uma das etapas no conceito de
desenvolvimento de metlologias para o entendimento da Vulnerabilidade da Costa Amazénica. A
abordagem multidisciplinar e integradora no conceito metodoldgico visou a complexidade do ambiente, de
forma a caracterizar o sistema e entender 0s seus processos. Para tanto, derdaddtesvantados em

escalas espaciais distintas: costeira/estuarinas e Oceanica, bem como em escalas temporais que variaram
de intermarés, sazonais a anuais.

As informacdes primarias coletadas na Plataforma Continental subsidiaram a implementacacetizs mod
hidrodinamicos e de disperséo de 6leo, os quais determinaram a suscetibilidade ao dleo ao longo da Costa.
Os dados levantados nas regides costeiras e estuarinas, além de indicar a variacdo da Suscetibilidade ao
6leo nas florestas de mangue, permitiraprognéstico da sensibilidade e resiliéncia nesses ambientes. A
diversidade de métodos e escalas na aquisicdo de dados exigiu equipes especificas para coletas de
Plataforma Continental e Costeiras.

A periodicidade mensal nos cruzeiros oceanogréficesgupiisicdo de dados na plataforma continental
demandou um alto esforco logistico e de recursos humanos, contudo conseguiu, de forma precursora,
realizar uma analise inédita de processos oceanicos inerentes a escala mensal, e validar o padrdo sazonal
de processos hidrodinamicos.

A pesquisa nas regides costeiras estuarinas, também com uma equipe dedicada, abrangeu quatro estuarios
com caracteristicas especificas. As variacdesnraegs e sazonais levantada em cada um deles, bem

como as dificuldades logisticas de acesso eddfiratura demandaram um grande esforco de recursos
humanos.

Ressaltase que alguns estuérios tiveram ao longo do projeto a sua primeira caracterizagdo de dados
Hidrodinamicos e Hidroldgicos. Alémideditismo das informacdes basicas, foi possivel descrever
processos, como a Pororoca, a formagéo de Zona de Turbidez M&xima, Transporte de massa, inverséao de
fluxos, etc.

Este capitulo tem como objetivo detalhar as metodologias e apresenta os resultados dos dados adquiridos
na Plataforma Continental e Zona Caafestuarina da Margem Equatorial Brasileira (MEB).

4.1 Plataforma Continental

A aquisicao de dados na Plataforma Continental Amazoénica (PCA) ocorreu por meio dos langamentos de
derivadores de superficie (trés tipos diferentes) ao longo de doze campanhasgoéfiears mensais. Os
derivadores séo equipamentos que transmitem as suas coordenadas geograficas praticamente em tempo
real, em intervalos de 30 minutos. As caracteristicas de cada um dos trés tipos de derivadores utilizados no
PCN seréo abordados postemente. Foram determinados seis pontos, sendo trés localizados na Bacia
PardMaranh&o e os outros trés na Bacia Foz do Amazonas. Estes pontos estdo situados em regides da PCA
rasa (30 m) até regides profundas do Oceano Atlantico Tropical. Os paramiewes&o importantes na

andlise dos modelos numéricos do PCN e na compreensédo dos processos hidrodinamicos costeiros na PCA.

Houve desafios durante a execucéo das campanhas, devido as caracteristicas morfodiosteiieess
(e.g., presenca de bancos arenosos, acesso as localidades, aluguel de embarcacgées). Além disso, as
condicdes de navegacdo em determinadas condi¢gdes atmosféricas apesar de nao inviabilizar as coletas,
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apresentavam certas dificuldades. Contudm nd@ precedentes de outro grande projeto cientifico na PCA

com esta metodologia, o0 que permite o carater inédito dos dados coletados no ambito do PCN. A utilizacao
dos derivadores em regiées equatoriais tdo peculiar como a PCA ocorreu pela primeinaaemAi
comparacéo, bancos de dados robustos de projetos passados ocorreram ha pelo menos mais de uma
década atras. Portanto, as informacdes apresentadas neste médulo contemplas diversas inovacoes e
contribuicdes técnicaientificas para a PCA e a borde®el® Oceano Atlantico Tropical.

4.1.1. Objetivos

O principal objetivo nos langamentos dos derivadores de superficie é a analise da hidrodinamica da PCA.
Para isso, alguns objetivos especificos foram determinados: andlise das trajetérias e-tataamna

processos fisicos da regiganarés, Corrente Norte do Brasil (CNB), retroflexao e giros associados a CNB,
ventos e efeitos geostroficos; tempo de transmissao e dispersdo espacial dos equipamentos; eventos de
contato com a costa e; diferencas verticais entrgé@sstipos de derivadores utilizados no PCN.

4.1.2. Metodologia

Para andlise hidrodindmica na PCA, foram utilizados trés modelos de derivadores superficiais ao longo das
campanhas, com um total de 144 lancamentos, sendo 13%beedidos. Foram determinados seis

pontos de lancamentos na PEGAg(rad-10 ® ha L2y id2a FT2NIY y2YSIR2a RS 6
crescente de acordo com o langamento.

Nas 12 campanhas realizado tajeto da embarcacéo inicioamegiao ddoaia de Sdo Marcpsom
lancamentos de derivadores nos pontos DF1, DF2 e DF3 nas isGbatas de 100 m a 2000 negditbarco s
para a regido oestda PCAem frente a foz dos rios Para e Amazonas,laogamento em DFe DF5 nas
is6batas 30 m e 500 m, respectivamente. Posteriormente, os derivadores foram lancados em DF6, em
frente ao Amapa, na is6bata de ~2500 m.

Assim, os pontos de lancamentos DF1, DF4 e DF5 estéo localizados na plataforma insiinatasm
inferiores a 100 m de profundidad®s pontos DF2, DF3 e DF6 estédo localizados na plataforma oceanica,
com is6batas acima de 100 m de profundidade.

As campanhas ocorrerate fevereiro de 201&fevereiro de 2019, com excec¢do de mdimante o qual

ndo houve camgnha.Além disso, devido a problemas logisticos, ndo houve o lancamento de derivadores
no ponto DF6 erfevereiro de 2019. Em geral, as campanhas fam&miadasem maré de sizigecom

duracdo média de 8,4 dias de navegacabal#elad-1 apresenta um resumo das campanhas realizadas no
ambito do Projeto Costa Norte.
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Figurad-1: Representacao dos pontos ldacamentade derivadores na Plataforma Costeira Amazodnica.
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Tabelad-1: Resumo das campanhas do Projeto Costa Norte na PCA ao longo de alguns meses dos anos de 2018 e
2019.

Canpanha Inicio Fim (dia/més) Distancia Navegada Horas Duragéo
(més/ano) (dia/mes) (milhas) Navegadas (dias)
Fev/18 12/Fev 17/Fev 745 118 5
Mar/18 12/Mar 20/Mar 1173 190 8
Abr/18 12/Abr 20/Abr 1238 203 8,5
Jun/18 21/Jun 2/3ul 1585 276 115
Jul/18 26/Jul 6/Ago 1400 241 10
Ago/18 27/Ago 4/Set 1243 201 8,4
Set/18 22/Set 30/Set 1235 192 8
Out/18 16/0Out 23/0ut 1205 186 7,8
Nov/18 13/Nov 28/Nov 1730 273 11,4
Dez/18 7/Dez 15/Dez 1237 196 8,2
Jan/19 14/Jan 21/Jan 1240 178 7,4
Fev/19 14/Fev 23/Fev 1110 164 7

Os derivadores utilizados nas campanhas foram os modelos NOMAD, CODhgeravB.(Estes

derivadores apresentam seu sistema de comunicacao por telemetria de satélites Iridium e posicionamento
por Global Position Systei@PS). A frequéncia de transmissao de dados dos ewnfizs foi de 30

minutos.

O derivador de superficie do modelo NOM2Eshoreé fabricado pela SouthTalesenvolvido para
representarcorrentes de superficie com influéncia do regime de ventos. Este equipamentd@usato
cilindrico submerso, coif2 cmde comprimentdotal e massale aproximadamente 3,0 kfigura-2-A).
Ele ndo apresenta qualquer tipo de vela e possui células fotovoltaicas que pemmaiter durabilidade de
sua bateriaAlém da estar diretamente exposto ao atrito do vento na superficie do oceano, este
equipamento também sofre forte influéncia das ondas de gravidade superficiais.

O derivador do modelo CODEbastal Ocean Drift Experinieé fabricado pela MetOcean Instruments e
possui formato cilindrico com 10 cm de diametiadas submersgsglrogue$ em formato de cruzom71
cm de alturgprofundidade da vela@ 51 cm de larguralém demassa igual & 8,4 Kgigura-2-B).
Apresenta também um sensor de temperatiliEste equipamento é transportado em superficie por
correntesa 1,0 m de profundidade, poréoom menor influéncia dos vesdt e ondas. As velas reduzem o
efeito do vento sobre a derivag nodo que sua trajetoriapresenta diminuicdo deansferéncia de
momentumda atmosfera para o oceanAs trajetérias deste equipamergaoprodutosda dindmica
oceanica em superficie.

Por fim, o derivador do modelo S\Biface Velocity Progranambém é fabricado pela MetOcean
Instruments Este equipamento é composto por duas estruturas: uma boia de superficie que contém os
componentes eletrénicosu@ma vela submers@rogue responsavel pela derivavéla submerspossui

60 cm de didmetro e 6,1 m de comprimef@ol5 m de profundidade médiap boia de superficie

apresenta formatesfério com 40 cm de didmetrde massa 18 kgle possui um sistaarde satélites por
telemetria e assim como o derivador CODE, também apresenta um sensor de temperatura. A proporcao
entre a por¢cdo emersa e submersa do equipamento é de 1:40, o que reduz o efeito do verdfetBria

€ produzida por correntdategrada para os primeirad0 m de profundidaddo oceandFigura-2-C).
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Para os pontos DF4, DF5 e DF6, somente o derivador NOMAD foi lariguidaP2 apresenta detalhes
da localizagdo dos langamentos, assim como os modelos de derivadores langados na PCA
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Figura-2: Imagens dos trés modelos de derivadores superficiais lancados na PCA. A) NOMAD; b) SVP; c) CODE e; d) os
trés equipamentos na agegos o langamento.

Tabelad-2: Coordenadas geogréficas em grawisutos edecimas, e ostipos de equipamentos langados em cada
ponto amostral na PCA.

Ponto Latitude Longitude Profundidade Derivador
DF1 0°11,49'N 44° 51,83' W NOMAD
100 m CODE
SVP
DF2 0°20,40'N 44° 52,85' W NOMAD
300 m CODE
SVP
DF3 0°32,30'N 44°51,99' W NOMAD
2000 m CODE
SVP
DF4 0°25,73'N 47° 41,88' W 30m NOMAD
DF5 2°24,78'N 48° 36,99' W 50 m NOMAD
DF6 4° 53,96' N 49° 46,45 W 2500 m NOMAD
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Foram adquiridos dados de intensidade e direcdo do vento do banco de dados ERA5S doHt@M&#n (

Centre for MediuARange Weathéra 10 m de altura. Os limites da grade de dados688d-28° O e6° S

/ 24° N, com resolucdo de 0,25°. Devido a dimenséo da area de estudo, foram determinados dois pontos
na PCA para identificagdo das campanhas oceanograficas nas séries temporais de vento: um para leste da
PCA (Pararanhao) e outro para oestéog dorio Amazonas). As coordenadas destes pontos séo as

mesmas dos langcamentos de derivadores em DF1 e DAmbaded-2). AFigurad-3 apresenta as séries
temporais para estes pontos e o periodo das coletas dos dados ad&nyd campanhas.

2
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Figurad-3: Stickplote €riestemporais da intensidade e direcdo do vento proveniente do ERA5 com a indicagéo das 12
campanhas oceanograficas na F&Aa hachuradas em cinza) pontoDF1 e B) ponto DF5.

Os pontos DF1 e DF5 apresentaram diferencas em intensidades de até'2slenGS na direcdo quando
analisadas as séries temporais do ERA5. Também é possivel verificar que a intensidade dos ventos de
nordeste no primeiro trimestre d2019 é quaseduas vezes maior que o primeiro trimestre de@®s

maximas velocidades durante o primeiro trimestre de 2018 s&o os valores minimos observados no primeiro
trimestre de 2019. Além disso, durante o ano de 2018, ocorreram variacGes de diéetjdalo vento

entre nordeste/leste/sudoeste em mais da metade da série temporal. Ventos constantes e idéensos
nordestesdo observados a partir do final de outubro de 2018. O ponto DF1, regido leste da RCA (Para
Maranh&o) apresentou ventos de leste nfegguentes e intensos quand@omparados ao DF5, na foz do
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rio AmazonasHigurad-4). Contudo, ao longo da série temporal, os ventos de nordeste s&o predominantes
de maior intensidade.

A) DF1 B) DF5

| [P
s -
.__ I"'._ I."l .. '._4Dn|:l -._... I.-'. .. |:|5-

Velocidade (ms™)

-
=]

Lo o LR Ch o G0 D

Figurad-4: Rosa dos ventos das sériesiporais da intensidade e direcao do vento proveniente do ERAS5 na PCA: A)
ponto DF1 e B) ponto DF5.

O procedimento inicial no processamento de dados dos derivadores é aplicar o controle de qualidade
proposto por HANSEN e POULAIN (1996), baseado em datesmirelocidades em uma dimenséao entre
localizagbes consecutivas. Tratade um procedimento que avalia a consisténcia dos dados enviados pelo
equipamento. Os valores interpolados séo estimados por uma combinacao linear baseada no niumero de
dados vizinhg ao longo do tempo (método de interpolagdo denominaeighboy.

O método calcula o diferencial do espaco em uma dada posicao, considerando os pontos anterior e
préximo em relacéo a esta posicao (chamado tambébadiewardforward positiof. Portanto, athitindo
uma série temporal de posigéc> @ ¢ que nao é uniformemente distribuida no tempo ti, temos que a
velocidade médi™Y) entre dois pontos consecutivos é:

».« p P
Y —— 00Qo0
c (o
p e G
S T wo :
(o (o (o c

Equacad

sendo, portanto, prontamente obtida a partir de posicdes e tempo discretos. O vologpiesenta a

velocidade instantanea em uma dada posicéo. E necessario definir uma velocidade maxima de corte, sendo
gue isso basicamente é determinado pelo conhecimento prévio acerca das caracteristicas da circulacédo
local e nas observacdes de histograd@selocidade (HANSEN e POULAIN, 1996). O valor de corte
estipulado para o presente estudo foi de 3,0'm@m base na literatura utilizada sobre a dinamica da PCA.
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De acordo com o trabalho pioneiro de GONELLA (1972), foram calculados os componeritais espec
rotacionais para a magnitude de velocidade dos derivadores. Este método pode ser aplicado tanto para
processos nao estacionarios, bem como fluxos espacialmente heterogéneos, como também em medi¢des
lagrangeanas (GONELLA, 1972). Este método poddisada também para identificacao de giros

turbulentos {urbulent eddiegrelativos ao campo de velocidade rotacional (ASSRE2017).

Os componentes de velocidade neléste 6 6 ) foram escritos na forma complexa em © 0
0 O . Temos também que a Transformada Rapida de Fourier (TRF) é calcL’® &7
Portanto, temos que o espectro rotacional de u(t) é:

o z 60

0 Yo
Equaca@

emqgue frequéncias negativas representam componentes rotacionais em sentido horério e as frequéncias
positivas em aniorario] representa a velocidade angul&fa anélise do presente estu¥9=0,5h e
representa a taxa amostra( 2é o nimero de pasdes. Os simbolos < > representam média temporal da
velocidade entre cada posicgéo.

Também é possivel calcular o espectro cruzado rotacional enetoeglades dos derivadores cam
velocidade do vento local:

P .. _ .,
——C0 2 60
LYo

Equacas
em queu representa a TRF da parte complexa da velocidade do0 0 0A coeréncia representa a

estimativa de o quanto duas séries temporais estdo em fase, nesse caso, a andlise da coeréncia foi aplicada
para avaliar a relacdo entre as va@ades dos derivadores e do vento:

gv
v

Equacaat
sendo’Y 0 espectro rotacional do vento.

Por fim, é possivel determinar a admitancia, que significa a porcentagem do total da velocidade dos
derivadoes que é forcada pela acdo do vento:

A ~—

Equacad

sendo que esta equacéo pode ser alterada, de acordo com a Equacéo 2 e Equacédo 4. Dessa forma, a
admitancia para uma escala de frequéncia em parti- Jls@mosque a Equacao 5 pode ser simplificada
pela razdo entre as velocidades dos derivadores e do vento:

s

C(I\ X -
NN DS

Equaca®
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em quese L Srepresentam as velocidades dos ventos e derivadores para os componentes da TRF de
acordo corra frequéncia di . Analises de leeway (porcentagem da velocidade do derivador gerada pelo
vento) e de angulo de deflexdo também é importante calcular o coeficiente de correlagdo complexo (R)
(KUNDU, 1976):

0 &

Y = —
M o0& v &

Equacad

sendod 06 6ev 0 0;onded el sdo valores médios das velocidades do derivador e do vento,
respectivamente. O angulo de fan) (epresenta a diferenca entre o angulo de deriva dos equipamentos
(n ) com o angulo de aacao do ventan ). Estas analises para dados lagrangeanos foi estipulada de
acordo com os trabalhos de ASSIBEAl (2017), CRAWFORDaL (1997), GONELLA (1972) e ROHRS e
CHRISTENSEN (2015).

Estes calculos aplicados as séries temporais de veloddaderivadores séo referentesamalises no

dominio da frequéncia. Portanto, é possivel identificar os processos fisicos atuantes nas trajetérias a partir
da separacéo de sinal das oscila¢Bes de diferentes frequéncias, e.g., diurnas, semidiuralag;dalerci
processo apresenta um espectro de frequéncia préprio, o que possibilita determinar o periodo de cada
fenbmeno.

4.1.3. Resultados

Os principais resultados referentes aos dados dos derivadores e a da reandlise do vento proveniente do
ERADS. A apresentacaosdresultados foi dividido em: sazonalidade, de acordo com as varia¢des temporais
das campanhas oceanograficas; espacial, abordando a disperséo dos derivadores ao longo da PCA e da
borda oeste do Oceano Atlantico Tropical, assim como o contato com aefeisbegio vento sobre a

deriva dos equipamentos, com abordagem dos espectros rotacionais cruzado, de coeréncia, admitancia e
angulo de fase€Os resultados abrangem as transmissfes de dados até outubro de 2019.

4.1.3.1Sazonalidade

Os langamentos de derivadores abrangeram a sazonalidade da regido amazénica para o periodo de um
ano. Em geral, o regime de ventos, a descarga fluvial e as correntes oceanicas geostréficas variaram
sazonalmente, com excec¢ao da oscilacdo de alta frequnaido periodo das marés semidiurnas. Os
resultados que serédo apresentados a seguir sdo referentes as trajetérias dos derivadores em funcao da
sazonalidade na PCAdurad-5).
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Figurad-5: Trajetorias dos derivadores separados em trimestres, sendo: a) fevereiro, marco e abril de 2018; b) junho,
julho e agosto de 2018; c) setembro, outubro e novembro de 2018&lezdjnbrode 2018, janeiro e fevereiro de
2019.

Durante o primeiro trimestreadcampanhasHigurad-5-A), o qual representa o periodo chuvoso, os

processos fisicos foram influenciados pela: elevada descarga fluvial dos riosa8redzand; ventos alisios

de nordeste; e CNB para noroeste e distante da plataforma. Os derivadores que atingiram a costa foram os
modelos NOMAD e CODE, principalmente nos paises da América do Sul e no litoral dos estados do Amapa e
Para. O derivador SVpresentou a maior dispersdo espacial na PCA interna e plataforma oceanica.

No segundo trimestré={gurad4-5-B), durante o periodo transicional, apenakedvador NOMAD

apresentou contato com a costa, alcancando paises da regido do Caribe, como Porto Rico. Além disso,
neste periodo ocorre a mudanca de direcdo dos ventos alisios para sudeste e a intensificacdo do fluxo da
CNB. Logo, é possivel observatmflexdo desta corrente oceanica e a formacgéo das ondas de Kelvin, em
aproximadamente 6° N em direcdo a leste. Este padréo de dispersdo ocorreu principalmente com os
derivadores CODE e SVP. Também foram verificadas a presenca daggrestfe 6¢ 10° N, sendo mais
frequentes nos derivadores CODE e SVP.

No terceiro trimestreKigurad-5-C), durante @eriodo seco, um derivador NOMAD atingiu oditdo

estado do Amapa, enquanto que os demais atingiram outros paises da América Latina. Em geral, ainda foi
possivel verificaa retroflexdo da CNB, porém, durante esse periodo, a maioria dos derivadores
apresentaram trajet6ria para noroeste. Este repnas® periodo de menor descarga fluvial dos rios
Amazonas e Pard, com regime de ventos alisios de; lestieste menos intensos comparados aos ventos

de nordeste do primeiro trimestre.

Por fim, no quarto trimestré={gurad-5-D), periodo chuvoso novamente, os derivadores NOMAD e CODE
atingiram as costas amapaenses e paraenses e outros paises da América do Sul. Ao longo deste periodo,
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sdo novamente verificlos os alisios de nordeste, e também ocorre aumento da descarga fluvial sobre a
PCA. Os ventos alisios de nordeste durante o primeiro trimestre de 2019 sdo mais intensos quando
comparados ao primeiro trimestre de 2018, como foi apresentado na Figura @eri¢adores

apresentam trajetoria preferencial para noroeste, com algumas excec¢des de contato com a costa (NOMAD
e CODE) e execucdo de giros pelos derivadores SVP. Neste trimestre ndo ha ocorréncia da retroflexdo da
CNB. As trajetdrias ndo previstasseja, excepcionais, foram analisadas separadamente e seréo
apresentadas nos tépicos a seguir.

4.1.3.2Espacial

Como foi descrito na metodologia da coleta de dados da PCA, foram determinados seis pontos de
lancamentos de derivadores. No ponto DFfjrad-6), € possivel verificar influéncia das marés na PCA e
contatos com a costa (dentro e além do territorio brasileiro), bem como os processos oceéanicos de
mesoescala. Os principgrocessos associados ao fluxo da CNB sawmsfgiros, retroflexdo da CNB e as
ondas de Kelvin em direcdo a legm uma corrente conhecida como Contracorrente Norte Equatorial
(CCNE&ntre 4¢ 8° N.O ponto DF1 se diferencia por apresentar maior quantidadimgenas trajetdrias
executadas pelos derivadores.
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Figurad-6: Mapa com as trajetdrias de todos os derivadores langados no ponto DF1 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD séo apresentados em azul, CODE em verméltene \&vde.

Assim como foi verificado no ponto DF4d derivadores lancados ponto DF2 também apresearam

ampla disperséo espacial. A principal diferenca entre os dois Eentidspelo fato de ponto DF2 esta

localizado emegidode quebra da PCA 30 m) Quanto as trajetérias dos derivadores, é possivel verificar
gue o processo fisico relacionado as ondas de Kelvin no Oceano Atlantico Tropical ocorre somente com 0s
derivadores do tipo CODE e SVPigiirad-7 apresenta os resultados das trajetérias dos derivadores no

ponto DF2A principal diferen¢a na disperséo espacial nos pontos DF1 e DF2, € que este ndo apresentou
contato com a costa brasileira.

Figurad-7: Mapa com as trajetdrias de todos os derivadores langados no ponto DF2 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD séo apresentados em azul, CODE em vermelho e SVP em verde.
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No ponto DF3Higura4-8), localizado além da quebra da PCA, néo é evidente trajelea®nadas as
ondas de Kelvinjfgrentementedo observado osoutros dois pontos (DF1 e DFRIEm disso, assim como
foi verificado no ponto de quebra da PCA (820 m), ndo ocorreram contatos com a costa brasileira no
ponto DF3 (~ 2500 m). N&o foi observado trajetérias bem definidas produzidas pelo processo fisico
equatorial referente as ondade Kelvin.

Em geral, os pontos apresentados até entdo estéo localizados no setor leste da PCA, em diferentes regides
(plataformag DF1; quebra da plataforngeDF2 e; oceano profundpDF3) As trajetdrias dos derivadores

lancados em todos os trés pontsresentaram forte influéncia da CNB para noroeste e a retroflexdo

dessa corrente, com um padrao bem definido e organizado de deriva (até ~ 4° N). Enquanto derivam em
regides com profundidades menores que 100 m sao influenciados pelas marés na P@@ntastes
apresentaramampla dispersao espacjatom trajetérias sujeitas as correntes inerciais acima de 8° N ao

longo de grandes areas do Oceano Atlantico Tropical.
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Figurad-8: Mapacom as trajetérias de todos os derivadores lancados no ponto DF3 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD sé&o apresentados em azul, CODE em vermelho e SVP em verde.

Comodescrito na metodologia, nos demais pontos (DF4, DF5 e def@ oesteda PCA) foram lancados
somente derivadores NOMADFRurad-9 apresenta os derivadores langados no ponto DF4. Este ponto
apresentou a menor dispersagpasial de modo que a maioria dos derivadores langados neste ponto
apresentaram trajetorias restritas a PCA rasa (profundidades menores que 20&nmilisso, também foi
nesse ponto que houve somente contato com a costa brasseinaocorréncia de corites em territorios
estrangeirosNaFigurad-9 é possivel observar dois derivadores NOMAD que pararam de transmitir suas
coordenadas e derivaram para noroeste, alémcia.P

E possivel observar que alguns derivadores apresentaram uma trajetoria para leste (sentido inverso a
direcao predominante das correntes residuais na PCA). O processo fisico que gera o transporte para leste
ainda nao foi profundamente descrito pelaritura, porém, esta anomalia influenciou nas trajetdrias dos
derivadores que apresentaram contato com a costa paraénsansporte para leste na PCA permitiu a
ocorréncia de eventos de deriva proximo a costa do nordisteapitulo 6 serd@ordado em especifico

este processo fisic@ ponto DF4, apesar de estar localizado na PCA rasa, apresentou influéncia do fluxo da
CNB para noroeste. Contudo, as correntes de marés sao mais evidentes, principalmente em locais de
grande amplitude, como riitoral no amapaense.
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Figurad-9: Mapa com as trajetorias de todos os derivadores langados no ponto DF4 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD sépresentados em azul.

O ponto DF esta localizado em regides rasas dégR@A) e apresentoforte influéncia dsmarés. As

correntes residuais de maré direcionadas para costa na PCA, juntamente com a acdo dos ventos,
resultaramno contato com a costa amaense Figurad-10). Também foram verificadas trajetérias com

ringse retroflexdo da CNB. Foi observado também um derivador que atingiu o mar do Caribe apds executar
alguns giros. Em geral, a disperséo espacial ao longo do Oceano Atlantico Tropical foi reduzida comparada
aos demais pontos do setor leste da PCA (DF1, DF2 e DF3).

16°N e * N

Figurad-10: Mapa com as trajetorias de tosl os derivadores lan¢cados no ponto DF5 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD sé&o apresentados em azul.
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Por fim, os NOMAD lan¢ados no ponto DF6 sdo apresentafiagunal-11. Este ponto apresentou quase
nenhuma influéncia das marés, uma vez que esté localizado em regides profundas além da PCA. Em geral,
todos os derivadores apresentaram trajetoria preferencial para noroeste em direg&w do Caribe.

Portanto, a dispersao espacial dos derivadores esté relacionada ao fluxo da CNB. Foi verificado somente um
equipamento no ponto DF6 que ndo apresentou esta trajetéria para noroeste, devido a influéncia da
retroflexdo da CNB.
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Figurad-11. Mapa com as trajetérias de todos os derivadores lancados no ponto DF5 (quadrado de cor preta). Os
derivadores do tipo NOMAD s&o apresentados em azul.

Assim como ocorre diferencas ao longo do tempo (periodo do ano em que os derivadores séo langados),
também ha diferencas espaciais de acordo com a localizacdo do ponto de langamento. Em regies rasas da
PCA, os fluxos de maesiduais da maré em direcacasta (GEYERal 1996) sdo mais evidentes

juntamente com a agdo dos ventpsdem resultar em contatos com a costa. Estes contatos sdo mais
frequentes na costa amapaense ou em outros paises da América do Sul e ao longo do mar do Caribe.
Porém, nos pntos além da quebra da PCA, processos de mesoescala do Oceano Atlantico produzem maior
dispersao espacial dos equipamentos e podem ser resumidos em: fluxo da CNB para noroeste, retroflexédo
da CNB, ondace Kelvin e correntes inerciais acima de 8° N. Riortas resultados dos derivadores

demonstram claramente a variabilidade esptagoporal dos processos fisicos hidrodindm@osegides

internas da plataforma e além dos limites da.PCA

Os derivadores apresentaram variabilidades espaciais e tempordas. fAirverificado que, quando ndo ha
transporte resultante para o mar do Caribe ou para o hemisfério norte, alguns derivadores atingem a costa.
O tempo de transmisséo entre cada equipamento langcado se mostrou ser uma variavel importante, sendo
0 tempo médb de aproximadamente 3 meses ao longo da pesquisa (duragdo média de transmissao de 77
dias). Arigurad-12 apresenta um resumo do tempo de transmisd@aada tipo de derivador em dias e

um histograma.

Os histogramas mostram que os derivadores do tipo SVP apresentaram maior periodo de transmissao de
dados durante as campanhas do PCN, com duracdo média de 194 dias. O CODE e NOMAD, média de 45 e
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31 dias, espectivamente. O fato dos derivadores SVP néo terem sido langcados em todos os pontos
(principalmente pontos em regides rasas da PCA, como DF4 e DF5) pode ter contribuido com o elevado
periodo de transmissdo de dados.

No geral, foram 38 equipamentos, serISVP, 8 do tipo CODE e 24 derivadores NOMAD. Do total de
derivadores que atingiram a costa, 24 desses toques ocorreram em territério brasileiro, sendo 7 na costa
paraense e 17 na costa amapaeridgyrad-13). Os demais (14 derivadores) apresentaram contatos com a
costa fora dos limites territoriais brasileiros.
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Figurad-12: Grafico em barras dakasde transmisséo paros derivadores NOMAD, CODE e SVP (graficos da
esquerda), também, é apresentado um histograma dos numeros de derivadores em funcéo dos dias de transmisséo
(gréficos da direita).
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Figurad-13: Grafico em barras dos dias até o contato com a costa. Resultados para as transmissdes dos derivadores
SVP, CODE e NOMAD.

Os tempos de contato com a costa sao apresentaddalmelad-3. Em todas as 12 campanhas, pelo

menos um derivador atingiu a costa, sendo o NOMAD com o maior niimero de ocorréncias registradas
dentre os modms. Isto esté relacionado ao fato de ter sido o Unico tipo de derivador langado em todos os
seis pontos. Além disso, o ponto DF4 representa a regido da PCA rasa (30 m), fato que permitiu que
houvesse uma frequéncia maior de contato, especialmente conajpaamse. A exce¢do se deu no litoral
paraense, onde os derivadores sofreram influéncia do transporte para leste nos meses de fevereiro e
marc¢o.AFigurad-14 apresenta o mapa de contato com a costa no Brasil e alguns paises vizinhos da
América do Swd regido do Caribe.

Todos os pontos apresentaram contato com a costa, porém o ponto DF4 (30 m) apresentou maior nimero
de eventos. Ainda neste ponto, € imfamte destacar que todos o0s contatos ocorreram na costa brasileira
(nos estados do Amapa e Para). Em relagéo ao setor leste (BaditnRantddo), somente o ponto DF1

(100 m) apresentou ocorréncias de contato em territorio brasileiro. O mesmo ocorreupmo ®F5,

no setor oeste da PCA (Bacia Foz do Amazonas), em que todos os contatos com a costa ocorreram no
estado do amapé. O ponto DF6 apresentou somente um contato com costa brasileira.

Foi verificado um padrédo temporal em todos os pontos em relagfieventos de contato com a costa.

Entre junho e setembro n&o ocorre contato com a costa brasileira, de modo que esses eventos se
restringem a regiao do Mar do Caribe. De acordo com a sazonalidade do vento na PCA, é possivel dizer que
os derivadores atinge a costa em condi¢des de ventos alisios de nordeste, principalmente entre os meses
de novembro e abril. Além disso, durante este periodo, o ntcleo da CNB flui em regifes além da quebra da
PCA, o que reduz a quantidade de derivadores que séo transpgrtadasoroeste.
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Figurad-14: Mapa de trajetorias de derivadores NOMAD (em azul), CODE (vermelho) e SVP (verde). Os circulos em
amarelo representam os seis pontos de langamento e os quadrados pretos coasléeabntato com a costa.

Tabelad-3: Estatistica basica do tempo de contato dos derivadores NOMAD, CODE e SVP langados na PCA.

Tempo de contato com a costa (dias)

Minimo Médio Maximo
NOMAD 3,6 32,7 155,7
CODE 30,2 39,1 53,4
SVP 23,9 63,6 103,4

4.1.3.3Espectro Rotacional Cruzado, Coeréncia, Admitancia e Angulo de Fase

Neste item seréo apresentados os resultados para os espectros rotacionais cruzado, de cc cia (
admitancia: ), e angulo dase ). Estas analises sdo importantes para compreender o efeito do vento
sobre a deriva dos trés tipos de equipamentos utilizados nas coletas de dados hidrodindmicos da PCA. O
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principal objetivo é determinar as diferencas verticais do efeito do vestprimoeiros 20 m de coluna

RQt 3dzZk @ ! LINAR2NAS G(G2R2a& 2a (Nka (GALI2a RS RSNRAOJI Rz
intensidades. Por exemplo, NOMAD e CODE derivam devido aos movimentos superficiais até 1,0 m, porém
0 NOMAD é diretamente exgto a interface atmosferaceano e a agédo das ondas. Devido a profundidade

da vela do derivador SVP, as camadas verticais pelas quais ele é transportado € maior em comparacao ao
NOMAD e ao CODE.

Como foi abordado no item 4.1.2 (Metodologia), apds aplicdg&ontrole de qualidade das transmissdes

dos derivadores, como foi proposto por HANSEN e POULAIN (1996), foram calculados os componentes
espectrais rotacionais para a série temporal da magnitude de velocidade, comumente utilizado em

processos naestacimarios (GONELLA, 1972). Por meio da Transformada Rapida de Fourier, temos que
frequéncias negativas representam a componente rotacionahardriai 1 7 ) eas frequéncias

positivas sdo referentes a componente horéi 1 71 ). A andlise de siimano dominio da frequéncia

é amplamente aplicada em diversas séries temporais, sendo uma metodologia utilizada ha décadas (EMERY
e THOMSON, 1997). Em nossa analise, serdo apresentados somente 0 espectro rotacional cruzado entre as
velocidades dos derivadss e a velocidade do vento local.

A coeréncia estima o quanto duas séries temporais estdo em fase. O espectro da coeréncia também foi
calculado para identificar se as velocidades dos derivadores e do vento sdo coerentes entre si. Por fim, sera
apresentadms valores de admitancia para os trés tipos de derivadores. Esta andlise representa a
porcentagem total da velocidade dos derivadores que sdo causadas pela a¢do do vento. Para frequéncias
especificas, o valor de admitancia pode ser interpretada cde@vayentre as velocidades dos

derivadores e a velocidade do vento. Na literatura, o valor médio para esta porcentagem é de 3,0%.

Os resultados para a analise espectral rotacional cruzado, regressao linear, coeréncia, admitancia e angulo
de fase foram obtid®por meio das séries temporais de cada tipo de derivador, utilizando todas as
trajetorias que abrangem a grade do modelo aplicado no projeto. O tempo maximo de transmisséo para
derivadores do tipo NOMAD foi de 195 dias (média = 31 dias), para o C@DB6oiids (média = 45

dias) e o maior tempo de transmisséo de 504 dias para o tipo SVP (média = 194 dias). As velocidades
médias calculadas foram 0,25stpara o NOMAD, 0,29 mpara o CODE e, por fim, 0,15fpara o SVP.

A velocidade média do vento para esta andlise foi de 165 m

O maior valor para a correlacdoifei 0,38 para o derivador do tipo NOMAD, enquanto o menor walor

0,12 para 0 SVP. O CODE apresentou correlagg&o@87. Em resumo, € ggivel dizer que praticamente

ndo houve variacdo nos resultados da correlacdo entre as velocidades dos derivadores NOMAD e CODE
com o vento oriundo da reandlise HRAR4.1.2- Metodologia) As correlagbes ndo apresentaram altos
valores, uma vez que nageéssivel definir o padrao de deriva somentaas dos dados de vento
(ROHRS@HRISTENSEN, 2015). Os graficos apresentdeiganad-15 seguem um padrao de

apresenficao por conveniéncia, em que os graficos de cor azul sdo referentes ao NOMAD, vermelho ao
CODE e verde ao SVP.
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Figurad-15: Correlacéo entre as velocidades dos derivadores e do vento. O tipo NOMAD, @®B#ieEm vermelho
e SVP em verde. A linha preta tracejada representa a regressao linear.

Todos os derivadores apresentaram diminuicdo de energia espectral em altas frequéncias. Quanto as
frequéncias de periodiixo da maré, o espectro rotacional cruzadoapos trés tipos de derivadores
apresentaram oscilacdes diurnas (0,04 ¢@d h) de maior energia espectral em relagcdo as oscilacdes
semidiurnas (0,08 cphl2 h).O valor médio parlrequéncia inercidifoi de 0,03 cph (1,3 dias), o que
representa unperiodo semelhante as oscilacdes diurmasno marés e brisadlém disso, todos os

equipamentos apresentaram aumento de energia espectral em 0,02 cph (2 dias), assim como em 0,005 cph
(8 dias).

Estas oscilacde®m periodos de 2 e 8 diastdo associadas a fendbmenos sindt{cossoescalay

influéncia do regime de ventos. Em baixas frequéncias, a componente horaria apresenta maior energia,
com excec¢ao do derivador CODE, em que as componenté®mearta e hordd apresentam a mesma
densidade espectral. Contudo, é possivel verificar que o derivador SVP tem maior energia espectral em
baixas frequéncias relacionadas a oscilacdésnd® periodo. Aigurad-16 apresenta a analise do

espectro rotacional cruzado para os trés tipos de derivadOeprocessos fisicos mencionados no item
anterior, como as trajetorias dos derivadores que executaram giros e retroflexao da CNB, ocorrem
preferencialmente em sentido horario. A maior energia espectral em sentido horario coincide com o
padréo de dispersao espacial desses processos.

NOMAD P4h CODE 24h SVP
12h 12h

\\4
P -2 . -2 .
Haorario 10 Haorario 10 Harario
— — = Anti-Horario — — — Anti-Horario — — — Anti-Horario
| |

102 10! 102 102 107! 10° 102 107!
| (cph) |wl (cph) | (cph)

24h

-
L=
(=]

2h

-
(=]
=]

P

-
=

Densidade de energia (szfsza‘cph)

o
=
&

Figurad-16: Correlacdo entre as velocidades dos derivadedis vento na PCA.

O derivador CODE apresentou maior espectro de coeré&ngiadd-17A) e o derivador NOMAD
apresentou maior admitanci&igurad-17B). A coeréncia acima da8% de confianca também apresentou
algumas oscilacdes de alta frequéncia (periodo de horas). Os resultados raxaswsctro de coeréncia
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para oCODE representam duas vezes ofquencontrado por POULA#al (2009) e similaao calculado

por ROHRS e CHRISTENSEN (@axbste equipamento. Entretanto, valores de coeréncia entre as séries
temporais do vento e dos derivadores nao ultrapassa 0,3 e € maior em oscilacdes com periodo acima de 24
h.

A coeréncia entre a velocidades derivadores e do vento aumenta em frequéncias baixas, principalmente
relacionadas a processos sindticos (movimentos em mesoescala) na PCA. Nessa banda espectral é onde sac
verificados valores de coeréncia maiores que o limite de confianca de 99%q&&ndias maiores, a

coeréncia diminuiA admitancia maxima foi de 0,095 em 0,005 cph (8 dias). Também ocorre aumento da
coeréncia e admitancia em 0,02 cph (2 dias). O angulo de fase em baixas frequéncias foi de
aproximadamente 22°. Foram observados peqseralores de coeréncia do NOMAD na frequéncia

inercial.

0.3 T T T 12n T T

A) 7 - = =g9% Cl

0.08 b

— 006 .

W

N 0.04 1

0.02 W/\/\ /“\W

|| (cph)

Figurad-17: Espectros rotacionais cruzados da A) coeréncia ); B) admitancié ) e; C) angulo de fase)(dos
derivadores NOMAD. Frequénciasitivas e negativas representam as componentes horaria-b@atiia,
respectivamente.

AFigura4-18 mostra que os derivadores do tipo CODE apresentaram os maiores valores de coeréncia de
aproximadamente 0,3. As bandas de frequéncia acima do limite de confianca sdo maiores em relacdo aos
derivadores NOMAD. A coeréncia entre a velocidade dos derivadtmas®pto também aumenta em

baixas frequéncias. Porém, os resultados de admitancia foram menores, indicando que ha diminuicdo da
influéncia do vento nos derivadores do tipo CODE. Além disso, h4 aumento da coeréncia na banda inercial,
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0 que nao ocorre comaerivador NOMAD. O angulo de fase do derivador @@§iequéncias em qua
coeréncia foi maior que o limite de confianca de 99% foi de 36°.

12h
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0.2 h
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Figurad-18: Espectros rotacionais cruzados da A) coeréncia); B) admitanci& ) e; C) angulo de fase)(dos
derivadores CODE. Frequéncias positivas e negativas representam as componentes horaneagi@anti
respectivamente.

Os resultados de coeréncia e admitancia para os derivadores do tipo SVP sdares figurad-19). A

coeréncia maxima de aproximadamente 0,05 & o menor valor em comparacdo ao NOMAD e CODE. Apesar
da baixa coeréncia com o vento,caratancia do SVP é semelhante ao derivador CODE. Acima do limite de
confianga, o &ngulo de fase é igual & 8&o ocorre aumento dos valores do espectrocaéncia com a

banda inercialdiferentemente do derivadd€ODE. Em resumo, o derivador NOMADsapteu maior

admitancia apesar do CODE ter apresentado maior espectro de coerEigtiead-18). Também foi

verificado que sadmitanciacom a banda inerciglara os derivadoreferam de 0,04; 0,08 para o

NOMAD, 0,08 0,05 para derivadores do tipo CODE e, por fim,©MQ2 para dipo SVP




COSTA A a I I CAPITULO
@ NORTE p Aquisicéo de Dados Oceanograf

12h

0.3 T T T T T
A) i = = =99%Cl
0.2 b,
3
o E
P
01 ]
[ Ex= - ,a./é—f:/:—l.\ﬁm : -
0.3 -0.2 -0.1 0 01 02
D1 T T T T T
B)
0.08 .
— 006 -
=
N gk 4
0.02 b
MW } P’}W/J\/—\/“.\'
0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02
T T T T T
C)
= 1or b
3
=0 MWMJW
_E
& 100 .
1 1 1 1 1

03 02 0.1 0 01 02
|l (cph)

Figurad-19: Espectros rotacionais cruzados da A) coeréncia); B) admitancig ) e; C) angulo de fase)(dos
derivadores SVP. Frequéncias positivas e negativasespaim as componentes hordaria e dmiraria,
respectivamente.

A coeréncia do derivador CODE foi maior que do tipo NOMAD. Uma possivel explicacdo para este fato é a
influéncia de oscilacdes de alta frequéncia como as marés, além da maidasgioasdore o derivador
NOMADAIém disso, o derivador NOMAD foi langado em trés pontos (DF4, DF e DF6) que ndo ocorreram
lancamentos de derivadores CODE e SVP. Portanto, as diferencas na acéo do vento em diferentes regides
da PCA podem ter reduzido a o especttr@deréncia entre as velocidades dos derivadores NOMAD com a
velocidade do ventds derivadores superficiais sdo fortemente influenciados feetantes

atmosféricas, principalmente em uma regido como a PCA, com processos geostroficos menos expressivos.
As oscilacdes de alta frequéncia sao representadas por marés diurnas na PCA.

Os resultados paraleewayforam obtidos por meio da analise proposta por ROHRS e CHRISTENSEN (2015)
a partir da magnitude da admitancia. Foram encontrados os valores de 22% aPa os derivadores do

tipo CODE e SVP, respectivamente. Para o derivador de tipo NOMAD, o valor médio da magnitude de
admitancia foi de 6,0%. Os resultados de admitancia para frequéncias onde h& coeréncia acima do limite de
confianga estéo entre 2¢)6,0%. Estes valores sdo semelhantes aos indidesvdgycomumente

utilizados em modelos de dispersdo de 6lebabelad-4 apresenta os resultados gerais dessa analise,

assim como os coeficientes de correlacdspeda regresséo linear.
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Tabelad-4: Coeficientesle correlacao (r) entre as velocidades dos derivadores e do vento, slope da regresséao linear
(s), o coeficiente de correlagdo complexo (R), admitancia média acima do limite de confianca de 99% (Zwu) e as fases
de R e Zwu.

NOMAD CODE SVP
R 0,38 0,37 0,12
S 0,07 0,07 0,02
IR| 0,33 0,32 0,26
Fase |R| 55° 69° 64°
|Zwul 0,06 0,02 0,02
Fase (Zwu) 22° 36° 9°

A andlise de coeréncia e admitancia dos derivadores em resposta a fatgaoeéérica foi realizada em

estudos pretéritos somente em regides de média/alta latitude. Alguns exemplos séo os trabilihaEeRe

e PADAUAN (1995), POUL#tbL (20®), ROHRS e CHRISTENSEN (2015), DAGESTAD e ROHRS (2019) e
MEYERJURGENSL (2019)Na PCA, o movimento inercial € reduzido devido a proximidade com o
equador, além da forte influéncia dos ventos alisios que compdem a ZCIT.

E possivel que os ventos dames ao longo do ano associado a baixa latitude reduzam o efeito
geostréfico na PCA. O cenario entre junho a setembro, em que ocorrem os ventos alisios de sudeste,
coincide com o aumento da CNB no més de agosto. Isso explica o fato dos derivadoadsaramaz

costa brasileira durante este periodRmrtanto, o regime de ventos na PCA pode gerar cenarios de deriva
peculiaes, devido a localizagédo préxiamequador. Além disso, a PCA apresenta um intenso regime de
marés diurnas e semidiurnas

Em relacaas diferencas verticais de deriva entre os trés tipos de equipamentos, alguns resultados

esperados foram alcangados. O derivador NOMAD apresentou maior coeficiente de correlagdo complexa
(0,33) e admitancia (6,0%). Contudo, o coeficiente de correlacguec@to CODE foi semelhante ao do

NOMAD (r = 0,32), apesar da diminui¢cdo no valor da admitancia (2,1%). A principal diferenca®ntre este

dois derivadores é que o NOMAD é diretamente exposto aos veasaneas A diferenca no angulo de

deflex&o é de4° entre 0 NOMAD e o CODE, o que indica a dissipacdo da energia transferida da atmosfera
LI NI 2 LINAYSANR YSGNRB RS LINRFdzyRARIFIRS RI 0O2fdzyl F
devidoas diferencas em todos os espectros apresentados, esgima baixa coeréncia com o vento

(~0,005)% por ter o0 menor coeficiente de correladaar (0,12) €omplexa (r = 0,26).

4.2 Area Costeira e Estuarina
4.2.1. Metodologia

A aquisicao de dados oceanogréaficos na area costeira e estuarina consistiu em reproce skadsetds
pretéritos, coleta e processamento de dados coletadsgu

Para o rio Turiacgu e rio Sucuriju foram realizadas campanhas para coleta de dados durante periodo
seco e chuvoso.

Para a regiao de S&o Caetano de Odivelas (SCO), o banco de dAddAR possuia dados

pretéritos necessarios para a caracterizacao da area. Estes dados foram reprocessados para gerar
as informagdes necessérias segundo o escopo do projeto. Apéds verificacdo da necessidade de
informacdes adicionais, novas campanhas foeatizadas.
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Para a regido de Soure, o banco de dados do LAPMAR possuia dados pretéritos necessarios e
suficientes para a caracterizacao da area. Estes dados foram reprocessados para gerar as
informacdes necessarias segundo 0 escopo do projeto.

Os dados praxssados e reprocessados para a caracteriza¢do das areas de estudo foram:
Levantamento batimétrico;
Variacao de superficie livre (maré);
Corrente;
Turbidez;
Salinidade e;
Material Particulado em Suspensao (MPS).

As informacdes referentes as coletas, congalldipo de equipamento e periodo de amostragem podem
ser encontradas neigura4-20 aFigurad-27 e Tabelad-5 a Tabelad-10.
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Tabelad-5: Sumaizacdo das campanhas realizadabaia de Turiagu, MAs siglas ME e MD sao referentes as margens esquerda e direita, respectivamente, da regido do Baixo
Estuario.

Sigla Ponto Local Latitude Longitude Parametro Periodo Sazonalidade Maré
Amostral

T1 Turiagu rio Turiagu -1,673 -45,37075 Maré 1ano Seco, Transicional e Sizigia/
Chuvoso Quadratura

ST1 Baixo Estuaric rio Turiagu -1,7446 -45,26985 Corrente; Salinidade; 13 h Seco, Transicional e Sizigia/
ME -1,7358 -45,26088 Turbidez; MPS Chuvoso Quadratura

ST2 Baixo Estuaric rio Turiagu -1,7385 -45,26244 Corrente; Salinidade; 13 h Seco, Transicional e Sizigia/
MD -1,748 -45,27222 Turbidez; MPS Chuvoso Quadratura

ST3 Médio rio Turiagu -1,9644 -45,17258 Corrente; Salinidade; 13 h Seco, Transicional e Sizigia/
Estuério -1,966 -45,17437 Turbidez; MPS Chuvoso Quadratura

ST4 Alto Estuério  rio Turiagu -2,2283 -2,227683 Corrente; Salinidade; 13 h Seco, Transicional e Sizigia

-45,302 -45,30213 Turbidez; MPS Chuvoso

T4 Santa Helena rio Turiagu -2,2289 -45,30395 Maré 1ano Seco, Transicional e Sizigia/
Chuvoso Quadratura

- Turiagu rio Turiagu - - Batimetria - Chuvoso Sizigia/
Quadratura
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Tabelad-6: Sumarizacéo das campanhas realizadas em S&o Caetano de Odivelas, PA.

Sigla Ponto Local Latitude Longitude Parametro Periodo Sazonalidade Maré
Amostral
M1 Montante rio Mojuim -0,9537 -47,9958 Corrente 13 h Secoe Chuvoso Sizigia/Quadratura
M2 Montante rio Mojuim -0,9082 -48,0058 Corrente 13 h Secoe Chuvoso Sizigia/Quadratura
M3 Conexao Mojuim rio Mojuim -0,76963 -47,99963 Salinidade; 13 h Secoe Chuvoso Sizigia
Turbidez
M4 Estacdo Maregrafice rio Mojuim -0,73861 -48,01314 Salinidade; Maré 109 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/Quadratura
M5 Foz rio Mocajuba -0,65928 -47,98441 Maré 3 meses Chuvoso Sizigia/Quadratura
M6 Intermediario rio Mocajuba -0,77499 -47,95887 Maré 25 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/Quadratura
M7 Conexdo Mocajuba rio Mocajuba -0,77866 -47,95789 Salinidade; 13 h Secoe Chuvoso Sizigia/Quadratura
Turbidez
- Estacéo rio Mojuim -0,73858 -48,01301 Salinidade; Maré 6 meses Seco, Transicional Sizigia/Quadratura
Meteoroldgica e Chuvoso
M8 Intermediario rio Mocajuba -0,78084 -47,95925 Maré 13 h Secoe Chuvoso Sizigia
M9 Montante rio Mocajuba -0,8815 -47,9264 Corrente 13 h Secoe Chuvoso Sizigia
M10 Montante rio Mocajuba 0,88325 -47,92639 Maré 13 h Seco eChuvoso Sizigia
SM1 Intermediério rio Mojuim -0,73861 -48,01314 Corrente 25h Secoe Chuvoso Sizigia
-0,74054 -48,0076
SM2 Conexéao rios Mojuim -0,76195 -47,98652 Corrente 13 h Chuvoso Sizigia
Mocajuba -0,76049 -47,98477
SM3 Conexéao rios Mojuim -0,76167 -47,98329 Corrente 13 h Chuvoso Sizigia
Mocajuba -0,76341 -47,98352
SM4 Conexéao rios Mojuim -0,76391 -47,98641 Corrente 13 h Chuvoso Sizigia
Mocajuba -0,76449 -47,98522
SM5 Intermediério rio Mocajuba -0,83155 -47,92637 Corrente 13 h Secoe Chuvoso Sizigia
-0,83024 -47,9242
- Longitudinal (P-B5) rio Mocajuba -0,68991 -47,98151 Salinidade; 1h Secoe Chuvoso Sizigia
-0,82841 -47,86485 Turbidez
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Tabelad-7: Sumarizagdo das campanihealizadas na regido de Sourd.

Sigla Ponto Local Latitude Longitude Parametro Periodo Sazonalidade Maré
Amostral

S1 Foz rio Paracauari -0,72973 -48,52509 Maré, Salinidade; 13 h Chuvoso e Sizigia
Turbidez Transicional Quadratura*

S Montante rio Paracauari -0,65141 -48,58573 Maré 13 h Transicional Quadratura

SP Foz rio Paracauari -0,73034 -48,52681 Corrente 13 h Chuvoso e Sizigia

-0,72867 -48,52299 Transicional
3 Foz Pesqueiro -0,66134 -48,49329 Maré 13h Seco e Chuvoso Sizigia
S Foz Pesqueiro -0,65487 -48,4869 Corrente;Turbidez 13 h Seco e Chuvoso Sizigia

*Apenas a medicdo de maré foi realizada em quadratura.
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Tabelad-8: Sumarizagdo das campanhas realizadas em Sucuriju, AP.

Sigla Ponto Local Latitude Longitude Parametro Periodo Sazonalidade Maré
Amodral

S1 Foz rio Sucuriju 1,682082 -49,937713 Maré 120 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/
Quadratura

S2 Foz rio Sucuriju 1,68515 -49,949246 Salinidade; 13 h Seco e Chuvoso  Sizigia/
Turbidez Quadratura

SS1 Foz rio Sucuriju 1,68515 -49,949246 Corrente 13 h Seco e Chuvoso  Sizigia/
1,683713 -49,94906 Quadratura

S3 Intermediério rio Sucuriju 1,640238 -50,011446 Salinidade; 13 h Seco e Chuvoso  Sizigia/
Turbidez Quadratura

S4 Intermediério rio Sucuriju 1,641157 -50,012428 Maré 120 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/
Quadratura

SS2 Intermediério rio Sucuriju 1,640604 -50,011179 Corrente 13 h Seco e Chuvoso  Sizigia/
1,639902 -50,011625 Seco e Chuvoso  Quadratura

S5 Montante rio Sucuriju 1,677284 -50,007852 Maré 120 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/
Quadratura

S6 Montante rio Sucuriju 1,697735 -50,019646 Maré 120 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/
Quadratura

S7 Regido Externa Sucuriju 1,81121 -50,158853 Maré 120 dias Seco e Chuvoso  Sizigia/
Quadratura

- Sucuriju rio Sucuriju - - Batimetria - Seco e Chuvoso  Sizigia
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4.2.1.1Levantamento batimétrico

A caracterizagdo morfolégica nos canais foi realizada por levantamento batimétrico com o usézie uma
Sonda Garmin GPS, modelo Map 5218, fixado a embamagi@mueno porteAs malhas amostrais

podem ser observadas negura4-20, Figurad-21, Figurad-22 e Figurad-23, representando os estudrios
Turiagu; o Mojuime Sucurijue a regido de SoureespectivamenteO detalhamentodas amostragens

pode ser encontrado riBabelad-9.
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Hgura4-20: Representacdo da malha amostral batimétricamduriagy MA
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Figurad-21: Representacdo da malha amostral batimétricaim®lojuim, PA
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Figurad-22: Representacdo da malha amostral batimétrica no rio SucAiBju
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Figurad-23: Representacdo da malha amostral batimétricam&aracauarregido de SourePA
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Tabelad-9: Descricdo da amostragem batimétrica nos canais estsagimo canal fluvial.

Local Perfis transversais Frequéncia de Velocidade do
aquisicado Barco
Rio Turiagu Espagamento irregular devido a presenca ¢ 1 dado a cada 1 5 km/h
inGmeros bancos no canal segundo
Rio Mojuim 116 perfis espagados em 200emtre si. 1 dado a cada 3 5 km/h
segundos
Regido de Soure 202 perfis espacados em 100 m entre si. 1 dado a cada 3 5 km/h
segundos
Rio Sucuriju Espagamento irregular devido a presenca ¢ 1 dado a cada 1 7 km/h
inGmeros bancos no canal segundo

Os perfis batimétricos foram realizados apenas em maré de sizigia nos estuarios do rio Mojuim e regiéo de
Soure. Em Turiagu e Sucuriju, foram realizados tanto em maré de sizigia quanto em quadratura, com
excecdo da regido do alto Turiagu que foram possipeinas em maré de sizigia, devido a presenca de
bancos que impediram a navegacao segura.

4.2.1.2Variacao de superficie livre (mare)

5FrR2a RS 2a0Afl en2 RI YINB 6@ NAlFIeA2 R2 yN@St RQl
Série temporal longa em p@# fixos no estuarior kmostragens abrangendo um ciclo de maré. No geral,

a coleta dos dados consistiu na instalagdo de sensores de pressad;lOB&stmodelo U20L, Solinst

Levelogger, modelo 3001 Junior, a uma estacao fixa préximo ao fundo.

As sériesemporais longas foram realizadas em trés ambientes fastigarinos, todas com um periodo

minimo de 3 meses de medicdo: Turiacu, tendo sido instalados sensores nas cidades de Turiagu e Santa
Helena; Sucuriju, com dois sensores fixados préximos a camasgatacdo € um em uma regiao externa

do rio e; Sao Caetano, com medi¢des em diferentes pontos ao longo do sistema. A série temporal curta foi
realizada apenas na regido de Soure, onde as amostragens abrangeram um ciclo de maré (~ 13h). A
frequéncia amosal dos equipamentos foi de 15 minutos para todos osFigsiigd-24, Figurad-25,

Figurad-26 e Figurad-27).

A metodologia para processamento dos dados de maré consiste incialmente na filtragem dos dados
espurios e aplicagdes de filtros de modo a suavizar os intervalos e minimizar os ruidos presentes nos
registros. A partir do pacote computacionalitle, é possivel realizar analise harmdnica, onde a onda de
maré é modelada como um somatério resultantsm@®mponentes harménicas diferenciaveis entre si
através de suas respectivas frequéncias (PAWLGNAC2002). Posteriormente, obtése o nimero de
forma (Nf=[K1+O1] / [MS]) de DEFANT (1960).

A analise espectral € um processo que detecta os sinag®igiais misturados com ruido de uma série
temporal de dados, onde o algoritmo utilizado na determinagéo do espectro foi a Transformada Répida de
Fourier. A andlise de assimetria da maré consiste na correlacdo entre as fases do principal harghénico (M
e fus respectivos sobttegarmonicos mais significativos4{®Meg). A relagéo entre as fases é o que

determina se a assimetria é positiva ou negativa. Em relacdo ao grau de distorcdo da maré ao longo do
estuario, um calculo de razado entre as amplitudes/@Wb; aMs/aMy) é realizado.
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Figurad-24: Mapa dos pontode amostragens no rio Turiagu.
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Figurad-25: Mapa dos pontos de amostragenssigtema estuarino Mojuifviocajuba, em S&o Caetano de Odivelas.
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Figurad-26: Mapa dos pontos de amostragens em Soure.
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Figurad-27: Mapa dos pontos de amostragens no rio Sucuriju.
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4.2.1.3Corrente

Para caracterizagéo hidrodinamica, foram coletados dados de velocidade e dire¢do de corrente utilizando
um perfilador acusticodcoustic Doppler Current ProfitedDCP, modelo Workhorse Rio Grande de 1200

kHz da RD Instrument, e um correntbmetro magnético, modEMUSB Operando a uma frequéncia de

2 Hz, 0 ADCP ¢ acoplado na lateral da embarcacdo com a viseira voltada para baixo, tanto com a
embarcacédo parada qumnas sec¢des transversais. O correntbmetro é programado a uma taxa de um
dado a cada 1 minuto, sendo fixado & uma estrutura de ago proximo ao fundo. Com excecao de Sdo
Caetano de Odivelas, que contou com 25 horas de registros continuos, os demaisarias aom

medicdes (fundeios e sec¢des) durante um ciclo de maré (13 h).

O processamento dos dados hidrodindmicos é realizaddkﬁLA@ onde se efetua a filtragem para a
retirada dos dados espurios. Sendo as velocidades de corrente uma grandezaagtmmaponentes
(longitudinalg Oy ev (transversat Q) sdo obtidas a partir da decomposi¢édo da velocidageacad e
Equaca®). Segundo proposto por MIRANEAaI. (2002), o calculo das componentesv é dado por:

0 w@me i —
Equacad

0 WABYQe —
Equaca®
Sendo Vel a magnitude de corrente —argumento final para decomposi¢cédo da velocid&apiacad),
dado por:

— wn*?QC O 71

Equacad o
Ondedd é a direcéo da velocidade, D a declinacdo magnética meat@acao efetuada para que o eixo
Ocseja orientado em sentido longitudinal no estuario. Dessa forma, o argu eht@riavel de acordo

com o sentido da rotag&o: no sentido horério, os argumentos serdo somados e, no sentidAanti

serdo subtraidos. Os valores positivos (+) indicaepadi a foz (vazante) e, os negativisa(montante do
estuario (enchente). Por fim, as velocidades decompostas sdo adimensioned @ e )e

interpoladas, para reducédo de erros morfolégicos ou de varia¢cdes de maré.

4.2.1.4Turbidez

A fim de observar comportamento da turbidez nos canais estuarinos e fluvial, foram realizados perfis
verticaisin sity na profundidade de superficie e fundo, com dois equipament®BSOpticalBackscatter
SensarInfinity-turbi ATU75WUSBpara ambientes com alta concesxtdo en ppm precisdode + 10 ppm
ou 5% e intervalo de medi¢cael®0000;e asondade multipardmetros (Horiba-B2G.

O sensor OBS foi utilizado para medir a turbideiodiuriacu e da regido de Soure. Para isso, foram
realizadogperfis verticais horéos e fixo em superficié. sonda de multiparametros foi utilizaglara medir
a turbidezn situno sistema estuarino Mojuiilocajuba e no estuarido rio Sucuiju em pontos de
amostragem eqdistantes a cada 1 krA.Tabelad-10traz informacdes gerais da coleta de turbidez para
cada local.



COSTA () al I CAPITULO
@ NORTE p Aquisicéo de Dados Oceanogréaf

Tabelad-10: Locaigle coleta e a frequéncia amostizdra a turbidez

Local Frequéncia de
aquisicado

Estuario do rio Turiagu 1 dado a cada 2
segundos

Sistema Mojuim 1 ponto a cada 1 km

Mocajuba

Regido de Soure 1 dadoacadal
segundo

Estuario do rio Sucuriju 1 ponto a cada 1 km

4.2.1.5Salinidade

Para registrar as variagGespacetemporais do parametro salinidade, trés equipamentos foram utilizados
e diferentes métodos de coletas (perfilagens e fundeios) aplicados para a aquisi¢do dos dados, de modo a
atender a especificidade de cada amostragem.

Em Sao Caetano de Odivelagapmonitorar espacialmente a intruséo salina nos rios, foram estabelecidos
pontos ao longo do eixo longitudinal, obedecendo um espacamento de 1 km entre cada perfil de coleta.
Em Turiagu (pontos ST1, ST2, ST3 e ST4) e em Soure (mamd”atacauarips perfilagens obedeceram

1 hora de intervalo entre as coletas ao longo de secdes transverS@jarad-28 mostra um esquema de
coleta de dados noaiTuriagu. O método de fundeio foi aplicado para o registro continuo do parametro
em pontos fixos nos rios. No rio Sucuriju, nos pontos S2 e S3, as coletas foram realizadas somente em
superficie. Todas as coletas foram realizadas durante um ciclo dé~+h2ing¢ com excec¢do de Séo

Caetano de Odivelas, onde o registro da salinidade foi por um periodo de seis meses.

hd LISNFA&a O2yidNydz2za ylI 02t dzy |l CordudtidtyZFemFetatNand 2 6 (G A R 2
Depth, modelo SBB7SM, operando a uma ffaéncia amostral de 0,2 Hz (5 segundos). O equipamento
fornece dados de condutividade da agua e, para obtencdo da salinidade, é realizada uma conversao

oFraSIFRI yI y2@l SldzZ cen2 R2 Saidl R2 ¢RIseawalidzl |j dzS dzi A
fornecido péainternational Thermodynamic Equation of Seaw2@di0- TEO010 (I0C; SCOR; IAPSO,
HAMAO® /2Y | FLX AOFcen2 RI y2@ 84 diddodl2 I LA [AfAA Yy A R 12
oceénica.

A aquisicao da salinidade em duas profundidades (superficie e proximo ao fundo) foi obtida utilizando uma
sonda multiparametros Horiba, modelebRG, que fornece os valores sem a necessidade de conversao
posterior. A sonda possui um sistema de calibragémia que obedece a especificacédo de cada

parametro (salinidade: medig&o 0 a 70; precisao + 3). Para obtencao da série temporal longa, um sensor
Levelogger de condutividade (acuracia de 2%), pressao e temperatura (acuracia de 0,1%), modelo 3001
Junior, oprando & uma frequéncia de 5 minutos foi utilizado.
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Figurad-28. Esquema de amostragem durante as campanhas realizadas no rio Turiacu: (A) Croqui dos pontos de
amostragem; (B) utilizacdo dos equipamentos.

4.2.1.6Material Particulado em Suspenséo

O MPS foi realizado somente no estuario do rio Turiagu deegte estuario apresentar, visualmente,

uma carga sedimentar em suspensao significativa em comparacdo aos outros estuérios estudados. Assim,
em um ponto fixo d rio Turiagu foi coletada agua superficial utilizando uma garrafa do tipo Van Dorn, em
intervalos de 1 hora. Posteriormente, foi realizada a quantificagdo do Material Particulado em Suspenséo
(MPS) na superficie, durante um ciclo de marésquema de ostia (verFigurad-28) é referente aos

pontos ST1, ST2, ST3 e ST4.

A quantificacéo é realizada em laborato6rio seguindo a metodologia gravimétrica ppaposta

BAUMGARTEM al (1996). Este método quantitativo consiste essencialmente no processo que envolve a
separacao, filtragem e pesagem de um elemento em sua forma mais pura e, por um calculo direto
(Equacdd1lv = 2060GSY2a | ljdzaa yiARIFIRS FAYylFf RS LI NINOdzZ I &

Y UG Lp
@

Equacéd.l

Sendo: P1 o peso em gramas do filtro lini® o peso em gramas apoprocesso de filtragem; V o
volume da amostra filtrada (gL

O transporte de MPS foi calculado a partir do método proposto por MIR&NDA017), utilizando

equacoes de fluxo e transporte de propriedades. Tal como na corcenigsncionotse 0s valores

positivos para vazante e 0s negativos para enchente. A unidade do transporte de sedimento foi convertida

para toneladas por ciclo de maré (taalcyclet), sendo, entdo, possivel calcular o transporte resultante

de MPS, dado peEquacad.2:
oy

5 U Qo 00 opn C¢

Equacad?

Onde 16 ¢é o fator de conversdo de miligrama para tonelo#gayelocidade média longitudinal; t é tempo;
A é area da secdo fne Gsé média do MPS.
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4.2.1.7Estratificacdo d&olunaD@gua

Fenbmeno presente na zona de mistura de ambientes estuarinos, a estratificacdo pode ocasionar
intensificacdo das correntes gravitacionais, fortalecimento da intruséo &atioatantee desempenhar
um papel relevante no balanco de sal em um sisi@tE® e GEYER, 199@).intensidade da estratificacdo
é caracterizada pelo indice de estratificaggb ' + { k{202 2yRS {2 S | &l A"
diferenca de salinidade entre a superficie e o fundo (HARBEBNTRAY, 1966k N < 0,1, a colun&dua
é totalmente misturada; quando 0,1 < N <h# mistura parcial; e N >, kstratificacdo.O indice foi
igualmente aplicado ao MRBndo-se, desta formaa estratificacdo por salinidade (Ns) e estratificacao por
MPS (Nm).

4.2.2. Resultados
4.2.2.1Baia de Turiacu, M

O mapa batimétricdo Estuario do rio Turiagu (ERTefaborado a partir dos perfis morfolégicgsie
variaram de200 m a 10 kmA declividade do perfil longitudinal variou entre 0°%8.2\s areas de maior
declive (~3°) se encontraram entre a platafa interna e a foz do estudrio, suavizando a montafitgifa
4-31).

A regido entre a foz e a plataforma interna (baixo estuario) regetrmaioreprofundidades no rio,

variando de 10 m a 35 m de profundidade. ApOs a secédo do baixo estuario, o canal se torna mais raso, com
profundidades inferiores a 10 m. Profundidades inferiores a 1,5 m foram observadas do médio ao alto
estuario em condi¢ces de maréixa. Além disso, ha formacao de bancos arenosos ao longo do rio e estes
sdo expostos em maré baixa. Os bancos limitam a navegacao, principalmente entre 0 médio e o alto
estuario, onde canais secundarios separados por estes bancos também foram v&rificado

O baixo estuario é formado por praias e pontais arenosos, local onde a erosdo é mais intensa. Este
apresenta-20 km de largura na foz, com forte acdo do vento, e reduz para ~1 km apos as ilhas centrais. A
planicie de inundacéo é estreita e com acentudatdividade por estar encaixada entre colinas e

tabuleiros. As margens sdo caracterizadas por solapamento, principalmente a esquerda, que se mostrou
Fdzy OA2y | NI O2Y2 dzY aRSLRaAidi2 aASRAYSYyiGINE® !' o6F&S F
correntes de maré, acdo das ondas e dos ventos, principalmente nos meses de julho a dezembro, pelos
ventos de leste e sudeste.

As margens apresentaram pacotes constituidos por material lamoso (silte e argila) com espessuras
superiores a ~2 m. As paleofaléstaas falésias ativas séo ricas em matéria orgémiadsd-29).
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Figurad-29: Fotografias (A) das falésias ativas; e (B) do pacote sedimentar no baixo estuario.

A hidrodinamica determina o0 modo de oagfo do terreno, ou seja, existem poucas cidades ou vilas as
margens do rio, s poucas que existemstao afastadas ou sobre regides altas, como colinas ou
tabuleiros.Isto devido a alta hidrodinamica, dificultando a ocupacao do entorno do estuario por

ribeirinhos, caracteristica comum nas demais regides amazénicas, onde a populacéo se fixa as margens dos
rios.

O canal no médio estuario tem ~1 km a 500 m de largura, podendo ser consideraemidiErado” por
apresentar poucas zonas de inundacgao, seneoo canal estuarino tem iniUmeras inflexdagrad-30).
A hidrodinamica associada as mudancas morfolégicas sazonais do canal gera vorticedrasnafte
acentuadas, tornando perigosa a havegagao.
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Figurad-30: Fotografias demostrando a caracteristica de estuario-senfinado nas sec¢des do (A) médio estuario; e
(B) alto estuario.

A regido apresenta feicbes preservadas da antiga linha de margem, que sinalizam a mudancga de canal, e a
presenca de inimeros de bancos arénb Y2 424> (F YoSY O2yKSOAR2a& LI NJ a(
trecho so é possivel durante a enchente, pois na vaaartmas sdo expostas, impedindo uma navegagéo
segura, principalmente no periodo seco.

Situado em terreno mais plano, menor grau de meandrameatfuncao dos lagos do canal fluvial (~100
m), o Alto Estuario possui extensas planicies de inundacdo durante o periodo distessdagos sao
intermitentes e raso$?orém, a jusante, o canal é estreito e bordejados por pareddes ingremes, com
desniveigle ~5 m, permitindo a inundacéo somente no periodo chuvoso.

As variacdes na morfologia geram grandes dificuldades e periculosidedegacaogdiminuindo a

frequéncia de navegacao na por¢do entre o médio e o alto estuario, resultando em fluxos raaiores n

regido do baixo estuario em direcdo ao oce&stas mudancas morfolégicas se déo por: migracées

sazonais dos bancos; geragéo de vortices; solapamento das margens (assoreamento); e obstrucao do canal
pelas arvores apo6s o solapamento, principalmente nioge seco.
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Figurad-31: Mapa batimétrico do estuario do rio Turiagu e os perfis transversais da foz (A), baixo estuério (B), médio estualio éSjuaro, sendo o nivel bdase no periodo
seco (D) e chuvoso (Pgrfilbatimétrico longitudinatom inicio na plataforma até o alto estugi.
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Osparametros hidrodinamicos e hidrologicos serdo expostos seguindo as variacdes espaciais e temporais,
ou seja, as caracteristicas do estuario (baixo Tk, ST2; médio, ST3; e alto, T2 e ST4) em diferentes
modulagdes (semidiurna e lunar) e climatica (seleavoso e transicionabs informacdes deivel da

O2ftdzyl RQt 3dzZl = @St 2 OA RI 6bfidbs agartf dos fénkeiod aticRepiesentadBlas i NI y
nas figuras em anexo e os resultadosg@fodoestdo sumarizados em tabelas.

A maré no ERTifdefinida como hipermaré, tipo A (6 a 8 m), com altura maxima@,86m no Baixo

Estuario, apresentandtesigualdade diurna com diferenca de amplitude entre os ckipsréd-32). No

Alto Estuério, a maré foi definida como micromam alturas maximas de ~0.6 Taljelad-11). Contudo,

nao ha sinal de maré no Alto Estuario durante o periodo de alta destfargado e transicional-I2 de

fevereiro a 28 de agosto). Assim, este foi estabelecido como o limite da atuacdo da maré dindmica, devido
aoaumento do nivale base @la descarga fluvial.

Tabelad-11: A variacdo do nivel da superficie livre ao longo do rio Turiagu considerando todos os periodos coletados.

Setor bN#St RQI Idzt 6
Minimo Maximo

ST1¢ ST2 3,00 7,36

ST3 2,35 4,20

ST4 0,02 0,60

A hidrodinadmica foi forcada pela maré nos periodos seco | (macromaré), seco Il (hipermaré) e transicional |
(hipermaré) e pela descarga fluvial nos periodos chuvoso (hipermaré) e transicional || (macromaré).

Para asmnalises de amplitudes e fases dos principais constituintes das marés no ERT foram utilizados os
pontos T1 e TZIabelad-12). Os resultadoforam obtides a partir da analise harménica de séries de dados
de ~1 ano, de acordo com o pacote T_TIDE (PAWL@WVAICZ002).

Os principais componentes harménicos de alta frequéncia no baixo estuario foram as semidiuas (M
No) e no alto estuario foram derlgo periodo (Ms Mw), semidiurna (I¥), e aguas rasas ¢MFigurad-33).
Normalmente, as componentes de longo periodo sédo muito pequenas em comsragdi@as

constituintes de maré. No entanto, se a andlise harmonica for realizada em uma série de dados longa, é
possivel observar valores muito maiores do que o esperado com o forcamento astronémico. Isso ocorre
porque a energia dessas componentes € dgear meteoroldgica ou friccional, que afetam o nig@gdjuh.

Além disso, as andlises harmonicas realizadas em séries mais longas conseguem extrair Letenddoero

de componentes que permite realizar previsdes de maré mais precisas para a utilizacdo em modelos.
Entretanto, a existéncia de hiatos na série de dados da maré dinamica em determinados periodos pode
ocasionar erros na previsé?2 Y N @ ScomoRedired del-Alto Egitio. Neste setor, foi observado que

a descarga fluvial altera as caracteristicas da maré, bloqueando o sinal de fevereiro a agosto, referente ao
periodo de alta descarga.

A analise ciclo a ciclo mostra diferencas de tempo e altura, que podem incluitef®rgzo lineares as

marés, como a descarga do rio. A variacao nas diferencas de tempo pode corresponder a erros na previsao
devido a insercéo de dados néo lineares, sendo a raizalquadratico médio (RMSE) d8%, no Baixo

Estuario, sendo consideradoeitavel o erro inferior a 5%. Para o Alto Estuario no periodo seco, o qual
apresenta maré dinamica, o erro foi de 286%. Considerando a série de dados anual, o erro foi de 3627%.
Assim, a analise ciclo a ciclo é importante para garantir a quatidagentos em que a maré foi medida.

Quando a maré apresenta grandes variagdes nas diferencas de tempo ou de nivel, é preferivel utilizar
pontos para comparacdes com caracteristicas mais semelhantes, geralmente mais proximas.
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Nos espectros de amplitude de mawé,periodos predominantes sédo: o semidiurno (SD), o diurno (D),

longo periodo (LP), quarthurno (4D) e tercaliurno (3D), em ordem crescente de importanEigyra

4-34). Estes sdo gerados por efeitos ndo lineares em aguas rasas, ou seja, ndo apresentam forcas
produtoras de marés, sendo um misto das frequéncias puras (diurnas), assim como as demais constituintes
de marés com periodo quinzenal, mensahestral, anual ou longo periodo.

No ERT, a amplitude e a fase das componentes harménicas sofrem alteracdes devido a interacdo com a
morfologia do ambienteOs registros mostraram a interagdo da maré com as aguas rasas (< 5 m) gerando o
truncamento da maréonsequéncia dequilibrio interno entre a inclinacéo do terreno e o atrito

(enchente), oposto ao gradiente de pressao barotrépico e o atrito (vazante). A topografia é importante no
ganho de energia potencial, ou seja, acréscimos de energia aos préseogfluviais). A inclinagdo do
terreno (< 3°) influencia a maré dindmica de forma distinta no ERT, variando de plana a suave no Baixo
Estuério e ondulado no Alto Estuério.

Tabelad-12: As principais congmentes harmonicas diurnas, semidiurnas, aguas rasas e longo periodo (periodo,
amplitude e fase) paraRaixo (cidade de TuriaguT]) e Alto Estuario (cidade de Santa Helen@2) do ERT.

Espécie T1 T2

Periodo Amplitude Fase Periodo Amplitude Fase

(d) (m) (graus) (d) (m) (graus)
Diurna
Q1 1,12 0,01 204,2 1,12 0,002 76,52
*01 1,08 0,10 216,55 1,08 0,014 11,33
*P1 1,00 0,04 2425 1,00 0,008 76,98
*K1 1,00 0,11 245,2 1,00 0,024 69,91
Semidiurna
N2 0,53 0,45 180,9 0,53 0,038 22,56
M2 0,52 2,36 190,5 0,52 0,209 54,73
L2 0,51 0,12 177,0 0,51 0,006 68,48
S2 0,50 0,72 229,3 0,50 0,062 72,99
K2 0,50 0,21 2232 0,50 0,017 95,39
Aguas Rasas
MO3 0,35 0,02 297,3 0,30 0,010 313,40
M3 0,35 0,04 337,0 0,30 0,000 297,20
MK3 0,34 0,01 310,0 0,30 0,010 2,40
MN4 0,26 0,04 230,8 0,30 0,020 19,00
M4 0,26 0,10 2479 0,30 0,060 41,10
SN4 0,26 0,01 278,8 0,30 0,010 315,60
MS4 0,25 0,08 289,2 0,30 0,030 50,10
MSF 14,8 0,04 22,7 14,80 0,170 40,28
MM 27,6 0,03 246 27,60 0,110 41,93

*Acima do nivel de significancia (>95%)
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Em relacado a distor¢ao, foi observado que esta aumenta estuario adentro. ANazdd,representou

4%e 30% da amplitude da Mo baixo e alto estuariaespectivamente. AMs/aM; represenbu 2%e 7%

da amplitude da Mno baixo e alto estuarigespectivamente. Segundo a anéalise de nimero de forma, o
estuario apresentmaré semidiurnagcom fator de forma de,07 BaixoEstuario) e 0,6 @Alto Estuario),
caracterizado por dois ciclos de maré (preamar e {maa por digTabelad-13).

Tabelad-13: Principais parametros da maré Baixo eAlto Estuario do ERT.

Parametros Baixo Alto Formulagéo

Maré média 5,18 0,46 (2.2*aM2)

Maré de sizigia 6,46 0,57 2.1*(aM2 + aS2);

Maré de quadratura 3,43 0,31 2.1*(aM2-aS2);

Raz&o aM&M2 0,02 0,07 aM6/aM2

Razédo aM4&aM?2 0,04 0,28 aM4/aM2

Diferenca de fase 133,10 68,4 2*oM2-oM4

Numero de forma 0,07 0,16 aKl+aOl/aM2 +aS2;

Geralmente, quanto maior a distancia entre as estacoes, @saerdo adiferencas na composicao
harménica e no tempo. Assim, foi observado qdefasagem é crescente a montante. Ista éaré alta

na secao do Baixo Estuario (ST1 e ST2) é 0,5 h mais tarde que na estab@&dibL(ST 3) e Alto

Estuério (T2 €T&) sdo 5 h e 6 h mais tarde que em relacdo a T1, respectivamente. A defasagem da maré
pode varar de acordo com o periodo sazoWdém disso, da foz atéAito Estuario, o atraso de fase entre

as marés altas € menor do que entre as marés baixas, sessiogimbservar a influéncia da descarga

fluvial resteatras.

Com base nas caracteristicas geométricas e de maré da area, os parametros bidimensionais a/h foram
calculados. No ERT, a razao a/h varioy 8te (Baixo Estuario, T1) 4 QAlto Estuao, T2)com uma
amplitude de 2,36 m e ®m da M2, e ampfundidade média do canal de 6,7 m 411, respectivamente.

As medicdefn situmostram que a assimetria das marés é determinada pelos psritedbaixa e alta
descarga. @o é dominado pela maré duranteperiodo de baixa descarga, e € dominado pela

componente fluvial em periodos de alta descarga. Essas inversdes de médio prazo séo sistematicas, e o
nivel de distor¢do € modulado pelo fluxo do rio e pela amplitude das marés.

Conforme FRIEDRICHS e AUBRBR)( a diferenca de fase (22- M4) no rio Turiacu é < 131°, dessa
forma o rio foi classificado como dominado por enchente. Logo, a duracéo da enchente € menor e mais
intensa do que a de vazante, a qual tem maior duracdo e com menor intensidasmeftiade maré
(Figurad-35) é positiva no &xo Estudrio (tempo enchente @4, h < vazante (6,37 h)) e no Alto Estuario
(tempo enchente (4,43 h) < vazanteB{rh)).
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Figurad-35: Nivel e assimetria de maré nai® eAlto Estuario (ERT).

As andlises de assimetria de corrente foram realizadas para os dados das see@¥2(H3 e ST4). O
comportamento médio da assimetria da corrente no estuario foi positivo, qulsejgado pela
enchente, se assemelhando a assimetria da maré. Logo, o tecnggcénte em direcdo a montante, o
tempo de vazante > enchente, até o blogueio da maré, tanto na quadratura quanto na sizigia.

Contudo, apesar da simetria média ser positiva,BaixoEstuério apresentou uma diferenca latei@l.

Baixo Btuario apresenta canais especificos de enchente (ST2) e de vazante (ST1). A dominancia de vazante
em ST1 demonstra que as médias e maximos da velocidade de corrente na vazante sdo superiores
comparados as velocidades de enchente. Logo, a assimetria de corrente emegatlvé A diferenca

lateral pode ser explicada devido a inflexdo do canal estuarino, com curvatura para sudeste apos as ilhas
centrais, a qual induz correntes de enchente maiesgara ST2 e um atraso de fase na reversdo da

corrente de maré na margem oposta do canal ($1g\re4-36).
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1535 453 4525 1535 453 4525 1535 453 4525

Figurad-36: Representacdo esquematica do percurso das correntes no rio Turiagu. A) Representacédo da defasagem da
inversao do fluxo da maeentre ST1 e ST2; B) inicio da inversédo de fluxo de ST2 para ST1; e C) o fluxo apresenta
sentido de enchente nos dois pontos, ST1 e ST2.

Apesar da média da assimetria da corrente ser positiva, ela apresenta variacéo Fazeiadtl4). No

periodo de baixa descarga, as correntes de enchente sao maisfassmetria positivaNo Médio

Estuarioa corrente fluvial € baixaom velocidades residuais negativas (estuario adetdra)acumulacao

de 4gua nesse setdEntretanto,a se¢cdo ST1 apresenta assimetria de corrente negativa (vazante) em todos
os periodos sazonalNo periodo de alta descargadominancia de vazante.

Tabelad-14: Niel e assimetria de corrente nai®o,Médio eAlto Estuario (ERT).

Nivel [m] Sizigia Quadratura

Corrente [h] Seco |

Setor B secédo M A BST1 BST2 M
Nivel 53 2,85 0,60 3,00 2,70
Enchente 5:00* 04:30 06:00 06:00
Vazante 06:30* 08:30 07:00 07:00
Transicional |

Setor BST1 BST2 M A BST1 BST2 M
Nivel ~7,36 352 0,02 575 500 2,70

Enchente 02:30 05:00 05:00 03:00 05:00 05:30 03:30
Vazante 10:30 08:00 08:00 10:00 08:00 07:30 09:30
Chuvoso

Nivel 6,35 595 3,21 0,00 315 3,70 2,35
Enchente 05:00 05:30 01:30 00:00 03:30 06:00 01:30
Vazante 08:00 07:30 11:30 13:00 09:30 07:00 11:30
Transicional Il

Nivel 560 5,15 420 0,00 445 4,60 3,00
Enchente 05:00 05:30 03:00 00:00 06:00 05:00 04:00
Vazante 08:00 07:30 10:00 13:00 07:00 08:00 09:00
Seco |l

Nivel 6,42 6,35 4,20 045 4,70 540 3,25
Enchente 03:30 05:30 04:30 04:00 05:30 06:00 05:00
Vazante 09:30 07:30 08:30 09:00 07:30 07:00 08:00

Assim, a hidrodindmica do ERT pode ser dividida em periodo de baixa descarga, com o dominio marinho, e
alta descarga, com o dominio fluvial, representando os transportes estudrio adentro e afora. A
hidrodinamica foi classificada como alta por se tratamdesstuario de hipermaré, podendo essas
caracteristicas ser amplificadas em periodos de baixa precipitagéo (La Nifia).

No periodo de baixa descanga56m3.s) a maré se estende atéAlto Estuario devido a baixa corrente
fluvial, principalmente na quadraf (< 03 m.s?), sendo a vazdo média para o periodmsde ~18,9 m3.s,
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impactando o Mdio e oAlto estuaio com fortes pulsos de maré44,m.s' a 25 m.s') e causando alta
suspenséo sedimentarcensequente aprisionamento de massal® Etuério apresenta reducao do
nivel de base inverséo de correntes 0 Baixo Btuario apresenta um transporte estuario afora, mais
devido ao refluxo da maré do que propriamente da origem fluvial.

No MédioEstuario asvelocidades médias de enchente > vazaatasionandempilhamento a montante
durante a quadraturePosteriormente, este fluxo aprisionado é reincorporado na sizigia @evido
intensificacdo das correntes (macromanéfiuenciando diretamente olth Estuario devido a baixa
descargaOperiodo gco Il se diferenciou devido a mgwecipitacdo nos meses que preceater
ocasionados pelo fenémeno &&Nifio Assim, houve o transporte estuario afora no Médta&tio devido
ao maior volume de agua doce no sistema.

No periodo de alta descarggprncipal caracteristicda elevacéo do nivel de basdoqueando a maré
dindmica no ko Estuario,servindo como umhbarreira hidraulicalsso quer dizer quzalto estuario nao
apresenta oscilacdo de nivel por maigwersao de fluxentretanto é perceptiel ainfluéncia da
hipermaré freando a descarga fluvidéste momento, agio fluvial € dominanfeomo podem ser
obsenados pelas altas velocidade<(fih.s' a 26 m.st), sendo a descarga fluvial efetpara o transporte
estuario afora, principalmente no baixo estuario

No Baixo e Alto estuario, o transporte residual foi estuario afora independente do periodo sazonal. No
Médio Estuario diferenciou nos periodos: Seco | (exceto sizigia) e Transidignalttagsporte foi

estudrio adentro devido ao baixo aporte fluvial; e nos periodos Chuvoso, Transicional Il e Seco I, que
apresentaram transporte estuario afora devido a alta descarga fluvial e velocidade residual positiva.

O ERT apresentaita concentacdo de MPS$éco | (192 g.t2); Transicinal | (103 g.L); Chuvoso (83

g.LY); Transicional Il 2 g.L%); e seco 111(44 g.t%)),com as maiores concentragées préximo ao fundo (>
g.LY). Oestuarioé parcialmente estratificado ¢ 1) aestratificado (N> 1), sendo o AltosEiario bem
misturado (N< 0.1).No periodo de baixa descarga asares concentracdes de MPS é nédib Estuério

e no periodo de alta descarga éBaixoEstuario. Normalmente, o periodo chuvoso apresenta as maiores
concentracBesresultado ds processos de lixiviagao e carreamento de sedimento para os rios, mas o alto
estuario obteve as maiores contegdes nos periodos seco Il1(1, L) e transicional | (21 g.1).

A salinidade apresenta maior variabilidadeeos periodos de baixa desca(§eaco |, 3@, g.kg";
Transicional I, 38,9.kg:; Seco I, ~30 g.kpe alta descargaChuvoso, B6 g.kd'; Transicional 11,6 g.kgh),
sendoaco I RQt IdzZk 6 SY K)2eXcetd gsoysibdo detalia descamaandoé
parcialmente estratificado (Ns >10, O baixo estuario ndo apresenta diferenca lateral e o alto estuério
apresema normalmente a salinidade <50y.kg!, exceto enperiodos muito seco (vazédo <4&3.s) a
salinidade podendo ser 350g.kg'". Abaixo estéo disponibilizadas tabelfalielad-15a Tabelad-19) e
figuras Figura4-37 aFigurad-46) com os dados dos parametros hidrodinamicbi&lmldgicos para cada
periodo sazonal no ERT.
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Tabelad-15: Sintese da velocidade, MPS e salinidade para o periodo seco | no ERT.

Seco | Sizigia Quadratura

B M A B ST1 B ST2 M

Secéo
Maré [metros]
Nivel 5,35 2,85 0,6%a 3 2,7

0,25°

Velocidade [m4% ou m3.s*]
Med. Ench -0,71 -0,98 -0,45 -0,39 -0,52
Med. Vaz 0,76 0,8 0,45 0,29 0,2
Maximo 25/7-2,2 2,4 2,2 -1,44 -1,95
Vel. residual 0,13 0,16 0,04 -0,01 -0,19
Transp. Residual’ 2024 466,7 90,5 -203,6 -264,0
MPS [g44]
Média 1,5+0,9 355124 - 0,66 +1 0,74 £0,74 31+4
Enchente 1,2 2,78 - 0,77 0,9 2,77
Vazante 1,97 3,9 0,54 0,6 3,34
Nm 1,3 0,77 3,34 1,9 2,1
Salinidade [g.k§
Média geral 31,6 + 0,45 29,8+ 0,5 325+04 3251044 27,1+15
Med. Ench 31,8 30,3 32,5 32,32 28
Med. Vaz 31,4 29,6 32,56 32,7 26,96
Ns <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Tabelad-16: Sintese da velocidade, MPS e salinidade para o periodo transicional | no ERT nas estacdes de coleta no
Baixo (B), Médio (M) e Alto (A) Estuario

Trans. | Sizigia Quadratura

B ST1 B ST2 M A B ST1 B ST2 M
Maré [metros]
Nivel ~7,36 3,562 0,0Fa0,R 5,75 5 2,7
Velocidade [m ou m3.s*]
Med. Ench -0,74 -0,82 -0,55 -0,12 -0,68 -0,66 -0,66
Med. Vaz 0,93 0,97 0,14 0,27 0,88 0,63 0,12
Maximo ~3 2,4 -2,4 1 2,04 1,9 -2,06
Vel. residual 0,66 0,25 -0,15 0,18 0,3 0,08 -0,08
Transp. Residual 42255 2136,8 -300,5 57 1813,7 581,7 -249,2
MPS [g4]
Média 1+044 1+044 25+11 0,2+0,03 0,7+0,3 0,603 1,1+0,9
Enchente 1,23 1,12 3,24 0,18 0,73 0,66 1,53
Vazante 0,89 0,44 2,22 0,22 0,72 0,55 0,83
Nm 0,76 0,65 0,51 <0,1 0,86 0,86 0,85
Salinidade [g.k§
Média 34,4+0,7 345+0,7 228+55 0,3+0,08 34,7+0,25 34,7+0,5 21,2+6,2
Enchente 34,16 34,31 23,47 0,33 34,71 34,75 21,48
Vazante 34,57 34,61 22,49 0,3 34,78 34,69 20,99

Ns <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Tabelad-17: Sintese da velocidade, MPS e salinidade ppesiedo chuvoso no ERTas estacbes de coleta no Baixo
(B), Médio (M) e Alto (A) Estuario

Chuvoso Sizigia Quadratura
B ST1 B ST2 M A B ST1 B ST2 M

Maré [metros]
Nivel 6,35 5,95 3,21 0 3,15 3,7 2,35
Velocidade [m:4]
Med. Ench -0,84 -0,79 -0,38 0 -0,37 -0,56 -0,1
Med. Vaz 1,3 0,92 0,75 0,34 0,5 0,58 0,98
Maximo 2,6 2,28 1,8 1,37 1,2 -1,37 2,6
Vel. residual 0,48 0,19 0,63 0,34 0,23 0,05 0,85
Transp. Residual  2610,5 1832 901 358,5 1461 463,8 13416
MPS [g44]
Média 12+26 24+26 03%0,1 0,03+0,002 08+17 085+21 0,3+0,6
Enchente 0,58 2,77 0,33 0 1 1,36 0,12
Vazante 1,46 2,22 0,26 0,03 0,63 0,34 0,35
Nm 51 2,4 0,64 5.2 5 1,15
Salinidade [g.k§
Média 32+21 28+19 0,05+0,02 0,02+0 14+124 19+15 0,04+0,01
Enchente 3,76 4,01 0,04 0 1,42 1,94 0,04
Vazante 2,83 2,18 0,07 0,02 1,32 1,85 0,03
Ns 0,26 0,35 <0,1 <0,1 0,82 0,37 0,13

*ms.s

Tabelad-18: Sintese da velocidade, MP&aénidade para o periodo transicional Il no, BR3 estacdes de coleta no
Baixo (B), Médio (M) e Alto (A) Estuario

Trans. Sizigia Quadratura

I BST1 BST2 M A BST1 BST2 M

Maré [metros]

Nivel 5,6 5,15 4,2 0 4,45 4,6 3
Velocidade [m-§

Med. Ench -1,02 -0,97 -0,6 0 -0,52 -0,7 -0,45
Med.Vaz 1,21 0,78 0,9 0,35 0,97 0,63 0,77
Méaximo 2,4 1,9 1,75 11 2 1,5
Vel. residual 0,34 0,04 0,55 0,35 0,21 0,11 0,4
Transp. Residual 2272 527,2 778 243 14134 1546 569
MPS [g4]

Média 5+5 5+5 0,82+0,8 0,04+0,003 25+4 28+46 0,1+0,05
Enchente 5,8 54 1,05 0 2,47 2,4 0,13
Vazante 4,25 4,6 0,75 0,04 2,5 3,1 0,09
Nm 2,4 2,9 2,3 4.4 4,9 0,47
Salinidade [g.k§

Média 93+3 9,3+22 0,3+0,3 0,03+0 10+2,8 9,9+2,2 0,01+0,01
Enchente 9,91 9,84 0,51 0 10,56 10,13 0,01
Vazante 8,8 8,87 0,24 0,03 9,78 9,77 0,01
Ns <0,1 <0,1 0,42 <0,1 0,11 <0,1 <0,1

*ms3.s
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Tabelad-19: Sintese daelocidade, MPS e salinidade para o periodo seco Il no&Rastacoes de coleta no Baixo
(B), Médio (M) e Alto (A) Estuario

Seco Il Sizigia Quadratura
B ST1 B ST2 M A B ST1 B ST2 M
Maré [metros]
Nivel 6,42 6,35 4,2 0,455a 4,7 54 3,25
0,359
Velocidade [m-4
Med. Ench -0,84 -0,82 -0,88 -0,4 -0,65 -0,7 -0,5
Med. Vaz 1,13 0,9 0,64 0,32 0,97 0,63 0,75
Maximo 2,7 1,95 -2 -1,4 2,1 -1,9 15
Vel. residual 0,6 0,15 0,11 0,1 0,27 0,01 0,27
Transp. Residual® 3758,4 2072,8 1714 23,2 1812,8 177 313
MPS [g44]
Média 14+08 09+066 263+12 11%0,2 1,35+ 10,77 171
15
Enchente 1,23 0,92 2,73 1 1,52 1,1 1,97
Vazante 1,49 0,86 2,57 1,11 1,22 0,94 1,56
Nm 1,1 1,6 0,98 <0,1 2,3 1,67 0,73
Salinidade [g.k§
Média 32,55+0,7 325+0,7 265+25 0,1+0,01 32,2+ 32,1+ 24+32
0,6 0,7
Enchente 32,69 32,53 28,45 0,1 32,6 31,9 24,6
Vazante 32,47 32,55 25,36 0,1 31,9 32,3 23,5
Ns <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

*m3.s
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Figurad-37: Variagdo temporal da leidade (A); do MPS (B); e déirsdade (C)urante o periodo Seco I. Baixo

Estuéario quadratura (ST1; ST2 ll) e sizigia (B secabl). Valores positivos represant a vazante e negativos

representam a enchente.
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Figurad-39: Variacdo temporal da velocidade (A); do MPS (B)saidalade (C) dante operiodo Transicional I.

Baixo Btuario quadratura (ST1, I; ST2, ll) e sizigia (ST1, lll; ST2, 1V). Valores positivos representam a vazante e

negativos representam a enchente.
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Figurad-40: Variacédo temporal da velocidade (A); do MPS (B)salidalade (C) durante meriodo transicional .
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12 13

-2

Médio Etuario qadratura (1) e sizigia (I1); #oAEstuario sizigia (1), Valores positivos representam a vazante e

negativos representam a enchente.
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Figurad-41: Variacdo temporal da velocidade (A); do MPS (B)saidalade (C) durante o periodo Chuvoso. Baixo
Estuario quadratura (ST1, I; ST2, ll) e sizigia (ST1, Ill; ST2, IV). Valores positivos representam a vazante e negativos
representam a enchente.
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Figurad-42: Variacdo temporal da velocidade (A); do MPS (B)saidalade (C) durante o periodo Chuvoso. Médio
Estuario quadratra (1) e sizigia (Il); &d\Estuario sizigia (ll1). Valores positivos representam a vazante e negativos
represertam a enchente.
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Figurad-43: Variagdo temporal da leeidade (A); do MPS (B); e déirsdade (C) durante o periodo Transicional Il.
Baixo estuario quadratura (ST1, I; ST2, Iljg@as(BT1L, Ill; ST2, IV). Valores positivos representam a vazante e

negativos representam a enchente.

43z



COSTA
NORTE

[€]anp

CAPITULO

Aquisicéo de Dados Oceanograf

Varia¢iio temporal da velocidade longitudinal

L]
>

~
e
L]

0

Variagiio temporal da

=02 =
ko i £
Z %
g-04 - £
£ 03 £
= 0.6 = k!
w o
=l i 1)
08 : =
1 2 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 12 13
Hora Hora
Material Particulado em Suspensio B Material Particulado em Suspensio B
0 T T T T T T T T T 20 0 T T T T T T T T T
- 18 i
E L 4 = 1
-0.2 16 s-02F
£ = -
2 3 o S 14 é
S.04f 2 4 ” - S-04f 1
E oA 10 = £ A
= L i o0 E-]
Z-06 8 = Z-06f E
o o 6 o
Eosf 2 E 4 £.08t A
~ 2
P O O L i [ SR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 0 11 12 13
Hora Hora
§ Variagiio Temporal da Salinidade C 5% Variagio Temporal da Salinidade o
F-02 30 302
.g 24 '5
g -04 - £ 04
=0
: "E
206 & 206
< 12 < \
& -0.8 P £-08 1
4 0 -1 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 12 13
Hora Hora
III o Variagiio temporal da velocidade longitudinal A 3
=0l 8
E -0.2 8 o 1
2 =
£-04f g =
£ 0
F-06f 1 H
s o =
I3 % =4 o)
£ 08} 5 i @ % A !
>
1 . L L L N " " L . 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Hora
Material
0 T T Lalial ALl T T T B 20
18
T 021 1 16
2 14
Z
5041 4 2 —
E 0.04 10
Z 06h 1 I
o 6
=
s 081 1 4
£ 004 004 2 5
1 Y e O S0 S S S =
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 1un 12 13
Hora
o Varia¢iio Temporal da Salinidade it
'E 02 30
.2 -0.4 "
& &
g 18 2
= =
Z 0.6 C]
o 12
=l
& -0.8 6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1m 12 13
Hora

[ms™)

[gr]

=
leKe™)

Figurad-44: Variacdo temporal da leeidade (A); do MPS (B); e déirsdade (Cdurante gperiodo Transicional I1.
Médio Etuario qadratura (1) e sizigia (I1); #oAEstuario sizigia (l11). Valores positivos representam a vazante e

negativos representam a enchente.
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Figurad-45: Variacdo temporal da leeidade (A); do MPS (B); e déirsdade (C) durante o periodo Seco Il. Baixo
estuario quadratura (ST1, I; ST2, ) e sizigia (ST1, Ill; ST2, IV). Valores positivos representam a vazante e negativos
representama enchente.
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