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Resumo

A Bafa de Camamu (BC), localizada na porc¢ao central do litoral bahiano, tem sido
alvo frequente das atividades de exploracao de petrdleo e gas natural, que podem vir a
por em risco o seu ecossistema, no caso de um derrame de éleo no mar. O sucesso de
um plano de contingéncia seria bastante incerto, pois pouco se conhece a respeito da sua
circulacdo marinha e atmosférica, dificultando a identificacdo das areas sobre risco. Em
virtude desta deficiéncia, o presente trabalho visa, a partir de dados coletados em campo,
promover a caracterizacao oceanografica da BC e de suas adjacéncias. Com base nestes
dados, e com o uso de modelos de circulagao atmosférica e de trajetéria de dleo, serao
mapeadas as areas de risco. Os resultados obtidos mostram que a regiao apresenta uma
marcada variagdo sazonal, caracterizada por um periodo seco (agosto a fevereiro) e um
chuvoso (margo a julho), e que a hidrodinamica é claramente dividida em dois sistemas, um
compreendendo a propria baia e o outro a plataforma continental adjacente. No interior da
baia a circulacao é principalmente governada por forcantes supra-inerciais, sendo a maré a
mais importante. Para a regiao localizada na plataforma interna, existe uma maior atuagao
das forcantes sub-inerciais nas correntes paralelas a costa e das forgantes supra-inerciais nas
correntes perpendiculares a costa, sendo que as correntes de maré atuam preferencialmente
perpendiculares a costa. Esta regiao apresenta total reversao do fluxo preferencial entre
os dois periodos, com correntes fluindo para SW (ventos de NE) durante o periodo seco e
para N (ventos de SW) durante o periodo chuvoso. O mesmo padrao sazonal é observado
na plataforma média, com correntes fluindo preferencialmente para S (N) durante o periodo
seco (chuvoso). No entanto, a contribuigao das forgantes supra e sub-inerciais para a geragao
destas correntes é diferenciada. Para um periodo seco, as forcantes nas duas bandas, bem
como as correntes de maré, possuem uma atuacgao similar para ambos componentes. Para
um periodo chuvoso, as forcantes sub-inerciais sao as mais importantes para a geracao das
correntes paralelas a costa. As correntes de maré continuam apresentando contribuicao
similar para ambos componentes. Em funcao dos padroes de circulacao identificados, as
areas sobre risco no periodo seco compreenderiam principalmente a regiao central e sul da

BC, enquanto no periodo chuvoso seriam atingidas as regioes central e ao norte da BC.

vil



Abstract

The Bay of Camamu (BC), located at the central part of the Bahian coastline, has been
a constant target for oil and gas activities, which could put in jeopardy the whole ecosystem
in the case of an oil spillage. Considering the fact that there is a lack of knowledge about its
oceanic and atmospheric circulation, the success of a given contingency plan would be highly
uncertain, as well as the identification of the areas at risk. In order to reduce this uncertainty,
this work aims, based on in situ data, to promote an oceanographic characterization of the
bay and its adjacent areas. Based on these results and with the use of both atmospheric
numerical modeling and oil trajectory modeling, the areas at risk will be identified. The
analysis of the results show a clearly seasonal pattern, defining a dry season (August to
February) and a wet season (March to July). The hydrodynamics is also divided in two
parts, one which includes the bay itself and the other which covers the adjacent continental
shelf. The circulation inside the bay is supra-inertially forced, and clearly tidally driven.
At the inner shelf, the alongshore currents are mostly driven by sub-inertial forcings, while
the cross-shore currents are mainly driven by supra-inertial forcings. The tidal currents
are more important along the cross-shore axis. The preferential flow at this region shows
a complete reversion between the two seasons, with a southwestward current (NE winds)
during the dry season and a northward current (SW winds) during the wet season. The
same seasonal pattern is observed at the middle-shelf, with southward (northward) flowing
currents during the dry (wet) season. The contribution of the supra and sub-inertial forcings
in the generation of these currents varies according to the seasons. For the dry season, both
frequencies act similarly to drive the currents, and tidally driven currents are important in
both the alongshore and the cross-shore components. For the wet season the sub-inertial
forcings are more important in the alongshore currents, but the tidally driven currents still
remains important in both directions. According to the circulation patterns described above,
the areas at risk in the dry season would include mostly the central and southern parts of the

bay, while during the wet season the central and northern part of the bay would be affected.
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1 — Introducao

“.. Cada um de nos compoe a sua historia,
e cada ser em si carrega o dom de ser capaz, e ser feliz.”

Almir Sater.

A demanda de fontes energéticas sempre apresentou solicitacao expressiva no mundo
moderno e o petréleo e seus derivados possuem uma participacao significativa neste qua-
dro, respondendo por 40% do consumo mundial de energia primaria (Suslick, 2002). Neste
contexto, o Brasil vem apresentando crescimento expressivo. Nos tltimos 30 anos, o con-
sumo de energia primdria nao renovavel aumentou em 30%, representando atualmente 52%
da demanda energética nacional, sendo o petréleo responséavel por 40% desta demanda (Fi-

gura 1.1a).
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Figura 1.1: Evolugao da demanda energética no Brasil (MME, 2005).

Apesar da demanda interna de petréleo no Brasil ter se mantido em torno de 45% nos
ultimos 30 anos, a dependéncia externa de petrdleo diminiu consideravelmente. Atualmente
o Brasil necessita importar somente 8% do consumo nacional de petrdleo (Figura 1.1b). Em

funcao deste quadro, nos tltimos sete anos houve um aumento crescente da oferta de blocos
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de exploragao de petrdleo e gas natural, sendo oferecidos desde entao 3112 blocos (Figura

1.2). Deste total, 588 foram concedidos para exploracao, sendo 292 localizados no mar (ANP,
2005).
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Figura 1.2: Blocos exploratérios oferecidos em leiloes pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP,
2005).

Devido ao aumento da oferta de blocos de exploracao de petréleo, varios pogos encontram-
se espalhados préximos a regiao costeira do Brasil, muitos em operagao (ANP, 2005), aumen-
tando o risco de impactos ambientais causados por possiveis derrames de 6leo. Em ambito
regional, cabe destacar que o estado da Bahia possui a maior linha de costa do pais, com
uma extensao de 1120 km. Ao longo de seu litoral existe uma grande ocorréncia de recifes
de corais, entre eles o Banco dos Abrolhos, considerado o complexo recifal mais extenso do
Oceano Atlantico Sul (Ledo et al., 2003), ecossistemas como manguezais e estudrios e duas
importantes reentrancias costeiras: a Bafa de Todos os Santos (BTS) e a Bafa de Camamu

(BC), localizada na Costa do Dendé, porgao central do litoral Bahiano.

A regiao da BC, objeto de estudo deste trabalho, engloba em seu interior um rico ecos-
sistema estuarino e, apesar dos recifes de corais existentes no seu entorno terem sido os
primeiros a serem citados na literatura sobre estruturas coralineas brasileiras (e.g. Spix e
Martius, 1828), esta é a regiao menos conhecida em toda a costa do estado da Bahia (Leao
et al., 2003). Nos ultimos anos, a BC tem sido alvo frequente das industrias do turismo e
de petroleo e gas natural, aumentando o risco de impactos antrépicos ao seu ecossistema,
principalmente aqueles advindos das atividades de exploragao de petréleo, uma vez que 18
blocos foram concedidos para exploracao na plataforma continental adjacente a BC, sendo

6 localizados em aguas rasas (ANP, 2005).
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Apesar dos vazamentos naturais, a partir de falhas oceanicas por exemplo, serem res-
ponsaveis pela maior parte do volume de éleo que atinge o oceano todos os anos (NRC,
1985), essas emissoes ocorrem espalhadas ao longo do globo, nao possuindo o poder de im-
pactar o ambiente marinho como aquelas ocorridas em consequéncia de atividades humanas,
como limpeza de navios, emissoes de refinarias e derrames acidentais, que ocorrem geral-
mente de maneira pontual (Sebastiao e Soares, 1995). Estes derrames sdo extremamente
impactantes, sendo os acidentes com petroleiros os que necessitam de maior atencao, porque
podem resultar na descarga de grandes quantidades de éleo e ocorrem geralmente proximo
a ambientes costeiros sensiveis (Sebastiao e Soares, 1995), merecendo destaque aqueles que

ocorrem proximos a regioes estuarinas.

Em média, as d4guas estuarinas sao biologicamente mais produtivas do que as do rio e do
oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodinamicas da circulagao que, aprisionando
nutrientes, algas e outras plantas, estimulam a produtividade destes corpos de dgua (Miranda
et al., 2002). Devemos ressaltar também o impacto econdémico que possiveis derrames de dleo
podem vir causar a regiao costeira, como danos a industria pesqueira, ou qualquer industria

que utilize os recursos marinhos como matéria-prima, e a inutilizacao de regiodes turisticas.

Como exemplo destes impactos, podemos citar o acidente envolvendo o petroleiro Exxon
Valdez, considerado mundialmente como o maior derrame de 6leo em termos de danos ao
meio ambiente, quando 40.000 toneladas de 6leo cru foram derramados, impactando a costa
sudoeste do estreito Prince William no Alasca. No ambito nacional, podemos citar o acidente
ocorrido recentemente na Baia de Guanabara, quando, devido a ruptura de uma tubulacao,
aproximadamente 1290 toneladas de 6leo vazaram por quatro horas, afetando severamente
comunidades pesqueiras, bem como éreas de preservagao dentro da bafa (Cantao et al., 2000;
Michel, 2000).

De maneira a evitar que danos maiores sejam causados em consequéncia de derrames
de 6leo no ambiente marinho, é importante que acoes rapidas de limpeza e remocao sejam
adotadas imediatamente apds o acidente (Sugioka et al., 1999). Para tanto, planos de agao
emergeéncial e de contingéncia devem ser elaborados, visando a adocao de estratégias que

venham a impedir que o produto derramado alcance a costa.

Um dos fatores cruciais para que um plano de contingéncia seja bem sucedido, é o conhe-
cimento detalhado dos campos de circulacao marinha e atmosférica, bem como suas variacoes
espago-temporais. Com base nestes dados, e através do uso de modelos de transporte de dleo
no mar, podemos estimar a abrangéncia espacial do derrame e identificar as regioes costeiras
vulneraveis, subsidiando a elaboragao de mapas representativos das areas de risco a derrames

de dleo. Esta estratégia tem sido adotada com sucesso em planos de contingéncia, dentre
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os quais podemos citar a adotada pela NOAA durante o acidente com o petroleiro Exxon

Valdez, quando édreas de desova de salmao foram protegidas (ASCE, 1996).

Como mencionado anteriormente, a BC encontra-se inserida atualmente em um cenério
passivo a impactos advindos das atividades petroliferas e, associado a isso, pouco se conhece
a respeito da circulacao na plataforma continental adjacente a BC, bem como de sua regiao
estuarina. Esta realidade torna a BC ainda mais vulneravel, pois, no caso de um derrame
acidental ocorrer em seu entorno, o sucesso de um plano de contingéncia seria bastante

incerto.

Com o intuito de suprir esta necessidade, alguns projetos foram desenvolvidos visando,
entre outros aspectos, fornecer subsidios técnicos e cientificos para o gerenciamento am-
biental da BC. Estes projetos envolveram importantes centros de pesquisa, entre eles a
UFBA, a UNICAMP e o LNCC, e estiveram vinculados a Financiadora de Estudos e Proje-
tos - FINEP e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq,
que, em conjunto, apoiaram a rede de pesquisa intitulada “Monitoramento Ambiental das
Areas de Risco a Derrames de Oleo e seus Derivados - PETRORISCO” (Rede 05/01 CT-
PETRO/FINEP/CNPq). O CNPq também apoiou os projetos intitulados “Monitoramento
Oceanogréfico das Areas de Risco a Derramamentos de Oleo - Costa Central da Bahia -
MARDOBA” (processo CNPq/CT-PETRO n. 502356/2003-0) e “Impacto de Derramamen-
tos de Petroleo na Costa Central da Bahia - PETROBAHIA” (processo CNPq/CT-PETRO
n. 500189/2002-1).

Dentro da iniciativa privada, uma vital contribuicao para este trabalho deu-se através
de uma parceria entre a UFBA e a EL Paso Oleo e Gds do Brasil Ltda. Todos os dados
oceanograficos e meteorologicos obtidos pela empresa dentro dos seus Estudos de Impactos
Ambientais para os blocos exploratérios da regiao, foram cedidos para analise e avaliacao

(Cirano e Amorim, 2005), e compdem uma parte substancial deste trabalho.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho, encontra-se vinculado ao conjunto de iniciativas supra-citados, e

possui os objetivos a seguir:
1.1.1 Objetivos Principais

A caracterizagao oceanografica da BC, visando o conhecimento da circulagao da pla-
taforma continental adjacente e de sua regiao estuarina, bem como do comportamento hi-

drogréfico destas regioes.
1.1.2 Objetivos Especificos

Mapear as areas de risco a derrames de 6leo da BC e adjacéncias, criando, a partir
dos resultados iniciais, cenarios caracteristicos de estacoes seca e chuvosa. Para tanto, além
dos dados oceanograficos descritos antriormente, sera utilizado para a regiao de estudo um
modelo regional de circulagao atmosférica, um modelo idealizado de correntes superficiais e

um modelo de trajetoria de 6leo.

O contetdo do trabalho a seguir, apresenta-se organizado da seguinte forma. Os aspectos
gerais da area de estudo sao descritos no Capitulo 2. No Capitulo 3 sao apresentadas as
principais caracteristicas dos derrames de 6leo no mar. Os Capitulos 4 e 5 descrevem os
principais aspectos dos modelos numéricos e a metodologia utilizada na andlise dos dados. Os
resultados provenientes deste trabalho, bem como a discussao destes com base na literatura
cientifica disponivel, sdo apresentados no Capitulo 6. As conclusoes deste trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros, sao apresentadas no Capitulo 7.



2 — Caracterizacao da Area de Estudo

Este capitulo tem como objetivo descrever, em linhas gerais, os principais aspectos que
caracterizam a regiao de estudo, em termos geogréficos (segao 2.1), morfolégicos (segao 2.2)

e climatolégicos (segbes 2.3, 2.4 e 2.5).

Com base na analise dos padroes climaticos, pretende-se classificar os principais cenarios
que ocorrem na regiao. Para tal enquadramento, serd utilizada uma combinacao de dados
metereoldgicos (ventos e chuvas) e fluviométricos, que, agrupados em conjuntos de meses,

irao definir os cenarios mais caracteristicos da regiao.

2.1 Localizacao

Na porgao central do litoral do estado da Bahia, ocupando uma area total de 15.000

km?

até o limite da cota batimétrica de 2.000 m, estendendo-se por aproximadamente 130
km ao longo da margem continental leste brasileira e abragendo parte da planicie costeira,
encontra-se a bacia de Camamu (Figura 2.1), uma bacia marginal cretacea, limitada ao norte

pela bacia do Jacuipe e ao sul pela bacia de Almada (Souza-Lima et al., 2003).

Na porcao central da bacia de Camamu, em uma regiao conhecida como costa do dendeé,
entre as coordenadas 13° 40,2’S; 38° 55,8'W e 14° 12,6’S; 39° 9,6'W, encontra-se a Baia
de Camamu (BC), que, com uma 4rea superficial de aproximadamente 384 km?, abriga em
seu interior um rico ecossistema estuarino, com manguezais de grande potencial pesqueiro,
restingas na borda litoranea, remanescente da Mata Atlantica e intiimeras ilhas, dentre as

quais as mais importantes sao as ilhas Grande, Pequena e Ambar.

Os principais rios, cujas descargas fluviais tornam a BC um sistema estuarino, sao o
Serinhaém, Igrapiuna, Sorojé e Marat, com suas bacias de drenagem localizadas na porgao
norte, central e sul da bafa, respectivamente (Figura 2.2). Esse sistema é bastante raso e as
maiores profundidades com cerca de 15 m sao encontradas no canal principal de navegacao

a leste da sua entrada, proximo a Ponta do Muta (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Mapa de localizagdo da bacia de Camamu com o detalhe da BC, regiao de estudo
deste trabalho.

A principal comunicagao da BC com a regidao costeira é através da abertura entre a
Ponta do Muté e a Ponta do Apaga-fogo, com cerca de 6,4 km de largura, orientada na
direcao SO-NE. A topografia de fundo nesta regiao é bastante irregular, com rochas e bancos
arenosos submersos a menos de trés metros da superficie, constituindo grande obstaculo para

a navegagao (Figura 2.2).

Em direcao ao interior do sistema, a largura do canal de entrada é reduzida para apro-
ximadamente 800 m em dire¢ao ao estuario do rio Serinhaém e em dois canais separados a
esquerda e a direita da Ilha Grande, com largura de 2200 m e 1300 m, respectivamente, em

diregao ao rio Marau (Figura 2.2).

Nesta regiao da BC predominam os depésitos de sedimentos descritos como lamas sili-
ciclasticas atuais de origem continental, com teores varidveis de matéria organica. Ao largo
da Peninsula de Marau, imediatamente a frente da linha de costa, ocorrem areias quartzo-
sas, com compartimentos de areias e/ou cascalho de algas coralineas ramificadas, sendo que,
na extremidade norte da Peninsula, ocorrem lamas arenosas siliciclasticas atuais de origem
continental (ElPaso, 2005).
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Figura 2.2: Mapa da BC, com a localizacado das principais ilhas, rios, postos pluviométricos de
Camamu e Ituberd e posto fluviométrico de Ituberd. As isoietas (mm/ano) e o limite das APA’s

foram obtidos a partir do sistema de informagoes georeferenciadas da SRH (2003)

O entorno da BC é considerado privilegiado por apresentar, além de estuarios e mangue-
zais, pradarias de algas e recifes coralinos, que proporcionam enriquecimento do ambiente
marinho a partir do aporte de material organico detritico ou dissolvido (ElPaso, 2005). Es-

ses ambientes encontram-se protegidos por unidades de conservacao denominadas Areas de

Protecao Ambiental - APA (Figura 2.2), sendo as principais:

e APA das Ilhas de Tinharé e Boipeba. Localizada no municipio de Cairu, possui 43.300
ha de area protegida. As formacoes vegetais encontradas na area de influéncia direta

e indireta da APA incluem manguezais, restinga, mata ombrofila densa e ecossistemas

marinhos costeiros.
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e APA de Pratigi. Localizada nos municipios de Itubera, Nilo Pecanha e Igrapiina.
Possui 32.000 ha de terras protegidas, englobando grande extensao de praias, restingas,

manguezais e remanescentes de Mata Atlantica;

e APA da BC. Localizada nos municipios de Camamu, Marau e Itacaré. Possui 118.000
ha de terras protegidas, englobando grande extensao de manguezal, Floresta Ombrofila

densa e restinga.

2.2 Caracteristicas Batimétricas

A plataforma continental brasileira extende-se por mais de 6.400 km de costa e possui
largura méxima de 300 km na regiao do Amazonas e minima de 10 km na latitude de 13°S.
A quebra da plataforma se da em profundidades minima de 40 m e maxima de 180 m. A
regiao da BC estd inserida na plataforma leste Brasileira, que se estende entre as latitudes

de 8°S e 15°S e é a que possui a menor largura (Castro e Miranda, 1998)

As caracteristicas batimétricas da BC e da plataforma continental adjacente, foram obti-
das a partir das cartas nauticas nimero 1100 e 1131 da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) da Marinha do Brasil e dos levantamentos batimétricos realizados pela El Paso Oleo
e Gas do Brasil Ltda (ElPaso, 2005) no ano de 2001, nas regides nao contempladas pelas

cartas nduticas.

A localizacao dos pontos batimétricos estao em coordenadas geograficas, referenciadas
ao Datum de Corrego Alegre, projecao Mercator. As profundidades sao apresentadas em

metros, reduzidas ao nivel médio das minimas baixamares de sizigia.

Os dados de batimetria utilizados foram inicialmente filtrados com o programa “Digital
Optimization of Grid Systems” (DOGS, 2004), disponibilizado pela National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA. Desta forma pontos duplicados e discrepantes foram

eliminados, viabilizando a interpolacao dos dados batimétricos em ambiente MATLAB.

A grade batimétrica gerada para a BC é uma grade retangular com 898 pontos em
longitude e 617 pontos em latitude, com resolucao espacial de 200 m, englobando as regioes
interiores a baia e da plataforma continental adjacente, compreendidas entre as coordenadas
39° 8.4'W - 37° 20,6'W; 13° 06’S - 14° 20’S. A batimetria obtida das cartas nduticas e da
Companhia ElPaso foi interpolada para os pontos de grade pelo método de triangulagao
linear de Delaunay em ambiente MATLAB, possibilitando gerar a superficie batimétrica da

regiao estudada, apresentada na Figura 2.3 e discutida a seguir.
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A plataforma continental adjacente a BC possui largura média de 16 km em frente a
entrada da baia e 12 km em frente a Peninsula de Marai. A quebra da plataforma nestas
regioes se da em profundidade média de 70 m. A maior largura da plataforma é encontrada
ao norte da entrada da baia, onde se observa um grande embaiamento com profundidade
média de 10 m. A quebra da plataforma nesta regiao se da a 27 km da costa em profundidade
média de 70 m (Figura 2.3).

35’

50’

14°s

2015’

45’

Figura 2.3: Mapa batimétrico da BC e plataforma continental adjacente. As coordenadas estao
referenciadas ao Datum de Cérrego Alegre, projecao Mercator. As profundidades estdo em metros,
reduzidas ao nivel médio das minimas baixamares de sizigia.

A BC possui profundidade média de 5 m e uma 4rea inunddvel de 383,67 km?, sendo
44% de manguezal, distribuidos em trés sistemas: i) estudrio do rio Serinhaém, localizado na
porgao norte da baia; ii) estudrio dos rios Igrapitina, Pinaré e Sorojé, localizados na por¢ao

central da bafa e iii) estudrio do rio Marau, localizado na porgao sul da bafa (Figura 2.2).
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A topografia da BC ¢é bastante irregular. Em sua entrada pode ser observado um canal
principal com profundidade média de 15 m que se estende em direcao ao rio Marai. O
estudrio do rio Marat possui uma area inundével de 119,39 km?, dos quais 43% sao areas de
manguezal. A profundidade média deste sistema é de 6,2 m, com profundidade maxima de

37 m no canal principal.

Na margem esquerda da entrada da baia existem varios altos fundos com profundidades
inferiores a trés metros, que se estendem em direcao a porcao central, onde se observa um
canal com profundidade maxima de 20 m alinhado a ilha Grande. A porcao central da BC
possui uma area de 158,26 km?, sendo 39% de manguezal. A profundidade média nesta
regiao ¢ de 3,3 m, sendo que os rios Igrapitina, Pinaré e Soroj6é nao possuem profundidades

superiores a 7 m.

O estuario do rio Serinhaém, localizado na porc¢ao norte da baia, possui uma area de 106
km?, com 48% deste total constituido de manguezal. A profundidade média nesta regiao
¢ de 7,3 m e na margem direita do rio pode ser observado um pronunciado canal, com

profundidade maxima de 25,2 m, que se estende em praticamente toda a sua extensao.

Na porcao da plataforma continental entre a entrada da BC e a ilha de Boipeba, encontra-
se 0 bloco de exploragao de 6leo e gas BM-CAL-4, localizado em lamina d’dgua com profundi-
dade média de 45 m. Neste bloco encontram-se trés pogos de exploragao: i) BM-CAL-004-1,
situado a 6 km da costa em lamina d’dgua de 25 m; ii) BM-CAL-004-2, situado a 9 km da
costa em lamina d’agua de 35 m e iii) 7-BAS-64-001, situado a 12 km da costa em lamina
d’agua de 20 m (ElPaso, 2005).

Na porcao sul da plataforma continental, em frente a Peninsula de Marat, encontra-se o
bloco de exploragao de éleo e gas BCAM-40, com profundidade média de 45 m (ANP, 2005).

2.3 Caracteristicas Pluviométricas

O litoral do estado da Bahia estd localizado na regiao da Zona da Mata, onde o clima é
classificado como tropical imido, com chuvas mais frequentes na época do outono e inverno,

exceto no sul do estado, onde as chuvas se distribuem uniformemente por todo o ano (Araijo
e Rodrigues, 2000).

De acordo com o Plano de Manejo da Area de Protecao Ambiental do Pratigi (CRA,
1995), a regiao da BC apresenta pluviometria elevada, localizada entre as isoietas de 2400 mm
ano~! e 2500 mm ano~! (Figura 2.2). As frentes frias que penetram pelo litoral durante todo

0 ano, bem como os mecanismos de brisas maritimas e terrestres, associados aos ventos alisios
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de sudeste, sao os responsaveis pela alta pluviosidade da costa e pela regular distribuicao

mensal.

Nas cabeceiras das maiores bacias hidrogréaficas afluentes a BC, como a do rio Cachoeira
Grande (ou da Mariana) que corta o municipio de Ituberd e desdgua no rio Serinhaém, o
indice pluviométrico chega a ser reduzido para 600 mm anuais, fazendo com que o regime de
escoamentos superficiais nos cursos de agua afluentes a baia sejam variados ao longo do ano
e nao necessariamente coincidam com as periodos seco e chuvoso determinados pelo regime
pluviométrico do litoral (CRA, 1995).

A caracterizacao do regime pluviométrico da regiao foi baseada no conjunto de dados
da estacao pluviométrica de Camamu, nimero 1339001 operada pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE (ANA, 2005), localizada no ponto de coordenadas
13° 55,8’S; 39° 06'W (Figura 2.2). Esta estagdo possui dados disponiveis entre os anos de
1964 e 1988, englobando 24 anos de dados brutos, coletados diariamente.

O regime pluviométrico para a regiao da BC, de acordo com os dados da SUDENE,
apresenta precipitacao média anual de 2570 mm, com duas estagoes marcadas caracterizando

um periodo seco e um periodo chuvoso (Figura 2.4a).
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Figura 2.4: Pluviograma médio anual (linha tracejada) e respectivos desvios-padrao (linhas verti-
cais) para os municipios de (a) Camamu e (b) Itubera. (c) Maximas precipitagdes médias didrias
para Camamu (linha cheia) e Ituberd (linha tracejada) e (d) Numero médio de dias de chuva a
cada més para os municipios de Camamu (linha cheia) e Itubera (linha tracejada).
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O periodo chuvoso, com maiores precipitacoes médias mensais, ¢ compreendido entre os
meses de marcgo e julho, com valores extremos de 266 mm em julho e 232 mm em abril e
desvio em torno da média em torno de 115 mm. Em média chove de 9 a 11 dias nos meses
chuvosos, sendo que a média da maxima precipitacao diaria atinge valores entre 55 mm e
62 mm (Figuras 2.4a, 2.4c e 2.4d).

O periodo seco, com menores precipitagoes médias mensais, engloba os meses de agosto
a fevereiro. Os valores médios encontrados neste periodo sao cerca de 30% menores do que
aqueles encontrados durante a estagao chuvosa e apresentam valores extremos de 163 mm
em setembro e 235 mm em novembro. A varibilidade na distribuicao das chuvas apresenta
um desvio-padrao em torno de 94 mm, sendo que neste periodo chove em média 8 dias a
cada més, com a média da maxima precipitacao didria entre 40 mm e 65 mm (Figuras 2.4a,
2.4c e 2.4d).

Para corroborar o comportamento pluviométrico observado para Camamu, também fo-
ram usados os dados disponiveis para o posto pluviométrico de Itubera, nimero 1339012
operada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), distante cerca de 20 km da BC, e
localizado no ponto de coordenadas 13° 48’S; 39° 10,2'W (Figura 2.2). Esta estacao contem-
pla os registros pluviométricos de Itubera entre os anos de 1964 e 2004, englobando 40 anos

de dados consistidos, coletados diariamente.

A estagao chuvosa, compreendida entre os meses de marco a julho, apresenta preci-
pitacoes mensais médias entre 184 mm e 219 mm, cerca de 15% menores do que as registra-
das pela estacao de Camamu, no entanto, as chuvas sao distribuidas em média durante 17
dias, com a média das méximas precipitacoes didrias em torno de 41 mm (Figuras 2.4b, 2.4c¢
e 2.4d).

A estacao seca compreende o mesmo periodo que o observado em Camamu, com preci-
pitacdo mensal média entre 136 mm e 146 mm, cerca de 15% menores do que as registradas
em Camamu, e ocorrem em média durante 14 dias com méaxima precipitacao diaria em torno
de 40 mm. A variabilidade das chuvas nesta estacao é cerca de 12% menor do que na estacao

chuvosa, como observado em Camamu (Figuras 2.4b, 2.4c e 2.4d).

Apesar dos postos de Camamu e Itubera estarem em regioes com precipitagoes médias
anuais distintas (Figura 2.2), com a precipitacao média em Ituberd cerca de 24% menor do
que a de Camamu, o regime pluviométrico apresentado por ambas é similar. Desta forma,
podemos caracterizar duas estagoes distintas para ambas regioes, sendo uma estacao seca,
compreendida entre os meses de agosto a fevereiro, e uma estacao chuvosa, compreendida

entre os meses de marco a julho.
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2.4 Caracteristicas Fluviométricas

A fluviometria busca caracterizar o regime de vazoes no curso de agua de forma espacial e
temporal. Esta caracterizagao é possivel através do monitoramento dos niveis médios diarios
dos rios e, a partir de sistematicas campanhas de medicao de vazao, chega-se a relagao cota-
vazao (curva-chave) para reconstitui¢ao de uma série maior de cotas em vazoes diarias (CRA,
1995).

O aporte fluvial na BC corresponde a drenagem de uma area de aproximadamente
1.451,44 km?, sendo que a descarga ocorre principalmente a partir dos rios Serinhaém, loca-
lizado na porcao norte da baia, Igrapitina, Sorojé e Pinaré, localizados na porc¢ao central, e

Marau, localizado na porcao sul (Figura 2.2).

Em toda a regiao das bacias de drenagem da BC, existe somente um posto fluviométrico
operado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (ANA, 2005), cédigo 51940000,
localizado no municipio de Itubera no ponto de coordenadas 13° 47,1’S; 39° 10,58'W (Figura
2.2). O posto é responsavel pelo registro de vazoes didrias de uma drea de drenagem de 310
km? do rio Cachoeira Grande (ou da Mariana), um dos afluentes do rio Serinhaém, sendo que
se encontram disponiveis os registros fluviométricos entre os anos 1969 e 2002, totalizando

33 anos de dados consistidos.

Para caracterizagao do regime fluviométrico da BC, foi usado o mesmo critério pro-
posto pela Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia quando da execucao do Plano
de Manejo da Area de Protecao Ambiental do Pratigi (CRA, 1995), que adotou o posto
fluviométrico de Itubera como representativo do comportamento fluviométrico da regiao in-
serida na APA, tendo em vista que os rios Cachoeira Grande e Igrapituna, inseridos na APA,
sao importantes contribuintes para a descarga afluente a BC, e que se encontram inseridos

em uma mesma regiao climética com regime pluviométrico similar ao da bafa (Figura A.1).

Desta forma o comportamento hidrolégico da BC foi discutido em fungao dos registros
obtidos a partir do posto fluviométrico de Itubera, e a vazao afluente a baia foi obtida
por correlacdo com este, conforme metodologia exposta no Apéndice A. De acordo com
o comportamento pluviométrico apresentado na secao 2.3, o padrao hidrolégico da BC foi
dividido em duas estagoes, uma seca, compreendida entre os meses de agosto e fevereiro, e

uma chuvosa, compreendida entre os meses de marco e julho.
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1

A descarga média anual obtida pelo posto de Ituberd foi de 5,80 m?® s™'. O perfodo

chuvoso, compreendido entre os meses de marco e julho possui vazao média de 6,04 m3 s~1

com pequena variabilidade, em torno de 3,00 m3 s~!

. O periodo seco, compreendido entre
os meses de agosto e fevereiro, possui vazao média de 5,60 m® s~! e variabilidade média em

torno de 3,15 m? s™! (Figura A.4).

As descargas médias mensais (Figura A.4) variaram entre um minimo de 5,1 m® s™! em

janeiro e um méximo de 6,9 m? s7! em julho. As vazoes se apresentaram bem distribuidas
ao longo de cada meés, com variabilidade em torno de 50% do valor médio, com excecao do

1 e mais préxima a média de

més de dezembro que apresentou variabilidade de 4,2 m? s~
5,60 m?® s7! e que também apresentou a maior descarga maxima didria de 12,3 m?® s~ O
meés de novembro é o que apresenta distribuicao mais uniforme da vazao média mensal, com
desvio-padrao de 1,9 m? s~!

didria de 9,33 m? s~

cerca de trées vezes menor que a média, sendo a maxima vazao

O rio Serinhaém, localizado na porc¢ao norte da BC, recebe descarga das bacias dos rios
Macacua e Cachoeira Grande e de outras bacias menores, totalizando uma area de drenagem
contribuinte de aproximadamente 473,58 km? (Figura A.1). De acordo com a metodologia
exposta no Apéndice A, a descarga média no rio Serinhaém durante a estacdo imida é de
18,08 m?® s7!, cerca de 9% maior que a descarga média de 16,52 m?® s~! durante os meses
secos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Descargas médias dos principais rios afluentes & BC nas estagoes seca, compreendida
entre os meses de agosto e fevereiro, e chuvosa, compreendida entre os meses de margo e julho, de
acordo com a metodologia exposta no Apéndice A.

Porcgao Rio Q est. seca | Q est. chuvosa
(m3s—1) (m?’s_l)

Norte | rio Serinhaém 16,52 18,08
rio Igrapitina 7,24 8,01
Central rio Pinaré 3,49 3,84
rio Sorojé 12,59 13,66
Sul rio Marau 11,20 12,13
Descarga total na BC 51,04 55,72

Apesar do rio Cachoeira Grande possuir a maior area de drenagem afluente ao rio Seri-
nhaém, cerca de 310 km?, as descargas médias provenientes deste durante as estacoes seca
(5,60 m? s71) e chuvosa (6,04 m® s7!), sdo menores que as descargas médias provenientes do

1

rio Macacud, de 5,84 m® s™! e 6,46 m® s~! durante as estacoes seca e chuvosa, respectiva-

mente, cuja area de drenagem é cerca de 80% menor (Tabela A.3).
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O principal motivo deste comportamento se deve ao fato de que 84% da bacia de dre-
nagem do rio Macacué possui solo do tipo argissolo e se encontra entre as isoietas de 2000

1

- 2400 mm ano~ ", sendo que a cabeceira se encontra entre as isoietas de 2000 - 2100 mm

ano~!. No rio Cachoeira Grande, 98,5% da bacia de drenagem possui solo do tipo latossolo

1

e encontra-se inserido entre as isoietas de 1500 - 2100 mm ano™~", com a cabeceira da bacia

entre as isoietas de 1500 - 1600 mm ano~' (Figura A.1 e Tabela A.3).

De acordo com a metodologia exposta no Apéndice A, se compararmos duas bacias de
drenagem com &areas similares, sendo uma composta por solo tipo argissolo e outra por solo
tipo latossolo, a vazao especifica para a drea de argissolo chega a ser 50% maior do que a
area de latossolo, e, além disso, a precipitacao na cabeceira de um rio influe diretamente na

vazao em sua foz.

Os rios Igrapitina, Pinaré e Sorojé, drenam uma drea de 573,01 km? e sao responsaveis
pelo aporte fluvial na por¢ao central da BC (Figura A.1). A descarga média nesta porcao

! e na estacao chuvosa ¢ de 25,51 m?3 s}

da bafa durante a estacdo seca é de 23,32 m? s~
(Tabela 2.1), conforme metodologia exposta no Apéndice A. A maior descarga nesta regiao
ocorre a partir do rio Sorojd, que drena uma area de aproximadamente 392,30 km? dos quais
84% possui solo do tipo latossolo, com vazoes médias de 12,59 m?® s7! e 13,66 m?® s~! nas

estagoes seca e chuvosa, respectivamente (Tabela A.3).

A porgao sul da baia recebe o aporte fluvial do rio Marai (Figura A.1) a partir da
drenagem de uma regiao de aproximadamente 404,85 km?, apresentando descargas médias
de 11,20 m?® s~! durante a estagao seca e de 12,13 m® s~ durante a estacao chuvosa (Tabela
2.1). Seguindo o mesmo padrao observado no rio Serinhaém, as éreas de drenagem de solo
tipo argissolo, representando 14% da area de drenagem total do rio Marat, sao responséveis

por 49% da vazao afluente nesta porcao da bafa, com uma vazao média de 5,46 m? s~! na

1

estagao seca e 6,06 m® s~! na estagao chuvosa (Tabela A.3).

2.5 Campo de Ventos

O clima (vento e precipitacdo) e os processos oceanograficos (ondas e correntes costei-
ras) que afetam a regiao costeira do Brasil sdo controlados por trés principais componentes
(Dominguez, 2004):

e As frentes frias, resultantes da deriva em direcao ao norte das massas polares, que
sao frequentes ao longo de todo o ano. Durante o inverno, as frentes frias atingem

latitudes de 10°S ou menores e no verao sao mais fracas, com diregao predominante



Caracterizacao da Area de Estudo 17

SW-NE sobre o oceano, raramente cruzando o trépico;

e Os ventos alisios, também presentes em todo o ano, originarios da célula de alta pressao
do Atlantico Sul. Durante o inverno, nas latitudes ao sul de 20°S, estes ventos sopram
de preferéncia de nordeste e, ao norte de 20°S sopram predominantemente de leste-
sudeste. Esta zona de convergéncia dos ventos alisios migra para norte durante o verao,

atingindo uma posi¢ao no entorno de 12°S;

e A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que varia de posigao sazonalmente,
aproximando-se da zona costeira nordeste do Brasil durante o verao e outono e afastando-
se para norte da costa durante o inverno e primavera. Altas precipitacoes e reducao

da intensidade dos ventos estao associados com a ZCIT.

A interacao dos padroes climaticos apresentados acima impoem uma sazonalidade na
costa brasileira, sendo o giro subtropical do Atlantico Sul e os ventos alisios na zona equatorial
os principais fatores presentes nesta regiao (Castro e Miranda, 1998). A posigao e largura
da alta subtropical apresenta oscilagoes sazonais, afetando a magnitude e direcao da tensao
do vento na plataforma brasileira. Durante o verao, os ventos predominantes na plataforma
entre 15°S e 35°S sao preferencialmente de leste-nordeste, no entanto, durante o inverno,
este padrao fica confinado entre as latitudes de 20°S e 25°S e ao sul de 25°S os ventos de

oeste-sudoeste sao predominantes (Castro e Miranda, 1998).

O maior sinal encontrado nas interagoes oceano-atmosfera no Atlantico Sul é o ciclo
sazonal. Como resposta, as correntes superficiais refletem a sazonalidade da variagao do

campo de ventos e da migracao da ZCIT (Stramma e Schott, 1999)

O resultado obtido de uma média de 32 anos (1972-2004), proveniente das reanélises do
modelo de circulac¢ao global do National Center of Environmental Prediction (NCEP, 2005),
apresentado na Figura 2.5, reflete a sazonalidade do campo de ventos abordada acima. As
reanalises do NCEP (2005) representam o campo de ventos a dez metros da superficie a cada
seis horas e possuem uma cobertura espacial de 192 pontos em longitude (0°E - 358,12°E) e
94 pontos em latitude (88,542°N - 88,542°S).

De acordo com o Levantamento do Estado da Arte de Pesquisa dos Recursos Vivos
Marinhos do Brasil - Programa REVIZEE (MMA, 2000), na costa nordeste brasileira, até a
longitude de 30°W, durante os meses de verao ha predominancia de ventos vindos de leste,
com 47% de ocorréncia, e de nordeste, com 23% de ocorréncia. Para os meses de inverno,
h4 predominancia de ventos de sudeste e leste, com 43% e 36% de ocorréncia e intensidades

1

entre 4 m s™! e 9 m s, respectivamente.
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Figura 2.5: Distribui¢io do campo de ventos (m s~!) na costa brasileira durante o (a) verdo e (b)
inverno, de acordo com a média de 32 anos das reanélises do modelo global do NCEP (2005). Em
destaque a regiao de estudo.

O comportamento climatolégico da BC e adjacéncias foi dividido em dois cenarios distin-
tos, de acordo com os resultados obtidos na segao 2.3, sendo uma estagao seca, compreendida
entre os meses de agosto e fevereiro, e uma estagao chuvosa, compreendida entre os meses de
marco e julho. O comportamento do campo de ventos na plataforma adjacente a BC para
estes dois cendrios sera discutido a seguir a partir de uma anadlise regionalizada, entre a costa
e a longitude de 38°W, dos resultados de 32 anos das reandlises do NCEP (2005).

Os ventos na plataforma adjacente a BC durante a estagao seca sao preferencialmente de

1 e crescentes em direcao ao oceano

leste, com intensidade média préximo a costa de 2,7 m s~
e ao norte, atingindo intensidade média de 4,0 m s~! em 38°W (Figura 2.6a). A componente
zonal, que é a mais relevante neste caso, apresenta baixa variabilidade, com desvio padrao
de 0,7 m s~! préximo a costa cerca de metade do observado para a componente meridional.
Ambas componentes possuem a variabilidade intensificada em direcao ao oceano, sendo que
em direcao a BTS, ocorre uma intensificacao da variabilidade do componente zonal e uma
diminuicao da variabilidade do componente meridional, se comparado com a variabilidade

ao largo da BC (Figuras 2.7a e 2.7b).
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Figura 2.6: Distribuicio espacial do campo de ventos (m s~!) na plataforma adjacente & BC
durante (a) a estagdo seca, compreendida entre os meses de agosto a fevereiro, e (b) a estagao
chuvosa, compreendida entres os meses de marco a julho, de acordo com a média de 32 anos das
reanalises do modelo global do NCEP (2005).
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Figura 2.7: Distribuigao espacial da variabilidade do vento durante a estacao seca nas suas com-
ponentes (a) zonal e (b) meridional, e durante as estacao chuvosa nas suas componentes (c) zonal e
(d) meridional, de acordo com os resultados de 32 anos das reandlises do modelo global do NCEP

(2005).
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Durante a estagao chuvosa os ventos na plataforma adjacente a BC sao preferencialmente
de sudeste e, apesar de apresentarem o mesmo comportamento que na estagao seca, com
intensificacao em direcao ao oceano e ao norte, possuem intensidades médias cerca de 14%
menores, com valores de 2,3 m s™! préximo a costa e 3,5 m s7! em 38°W (Figura 2.6b).
Nesta estacao a variabiliade das componentes zonal e meridional é similar ao observado para

o periodo seco (Figuras 2.7c e 2.7d).

Além dos efeitos de larga escala, o campo de ventos também é influenciado por efei-
tos regionais associados a fei¢oes topogréficas e do sistema de brisas marinha/terrestre. A
influéncia do vento nestas escalas serd analisada com mais detalhes na secao 6.1.1 deste
trabalho.

Em pequena escala, a circulacao gerada pelo vento sobre a plataforma esta fortemente
influenciada pelos efeitos da brisa marinha e pela intensificacao da componente meridional
do vento. Este fato é explicado pelo efeito da barreira orografica mudando localmente o
padrao do vento imposto pela larga escala através dos alisios de sudeste durante o inverno e

de leste e nordeste durante no verdo (Araijo e Rodrigues, 2000).

Este comportamento pode ser observado pela analise espectral das séries de ventos de um
periodo de seis anos (1999-2004), com frequéncia de coleta de dados de trés horas, obtidas
a partir das Plataformas de Coletas de Dados (PCD) do Centro de Previsao de Tempo e
Clima - CPTEC (INPE, 2005), para os municipios de Salvador e Ilhéus, ambas préximas
da regiao de estudo. Os valores méximos de energia em 12 horas e 24 horas (Figura 2.8),
correspondem a entrada das brisas marinhas em direcao a terra durante o dia e em direcao

ao mar durante a noite.
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Figura 2.8: Andlise espectral das séries de ventos para um periodo de seis anos, disponiveis para
Salvador (a) e Ilhéus (b) a partir das PCD’s do CPTEC (INPE, 2005).



3 — Derrames de Oleo em Ambiente
Marinho

Existem diversos tipos de éleo passiveis de serem derramados no ambiente marinho, que
diferem entre si em sua composicao. As caracteristicas inerentes a cada 6leo em particular

irao influenciar as propriedades a que este esta sujeito imediatamente apds um derrame.

Este capitulo apresenta uma descricao das principais propriedades dos éleos, avaliando
os processos fisicos a que o 6leo esta sujeito quando em contato com o ambiente marinho.
Ao final deste capitulo sao apresentados ainda algumas estratégias para os planos de con-

tingéncia, bem como os casos emergénciais.

3.1 Propriedades dos 6leos

Na ocorréncia de um derrame de 6leo no mar, as principais caracteristicas que devem

ser analisadas sao: o grau API, a viscosidade e o “Pour point”.

O grau API - The American Petroleum Institute Gravity Scale, descreve o peso especifico
de um o6leo e seus derivados, representando a densidade destes em relacao a agua pura
(ITOPF, 2004). O grau API pode nos dar uma nogao das caracteristicas inerentes ao 6leo
em questdao. Um 6éleo com alto grau API possui um baixo peso especifico, contendo uma
maior propor¢ao de produtos voldteis e consequentemente baixa viscosidade. Um 6leo com
estas caracteristicas estard mais sujeito a evaporagao, permanecendo por um menor tempo
no mar em comparagao com um 6leo de baixo grau API. A Tabela 3.1 apresenta os diferentes

grupos de éleo em funcao do grau API.

21



Derrames de Oleo em Ambiente Marinho 22

Tabela 3.1: Grupos de 6leo em fungao do grau API (modificado do manual “Automated Data
Inquiry for Oil Spills” (ADIOS, 2002)).

Grupo ‘ °API ‘ Densidade (kg/m?) ‘ Exemplo
I > 45 < 0,80 gasolina/querosene
II 34,9 - 45,0 0,85 - 0,80 gasolina/querosene/dleo diesel
111 17,4 - 34,9 0,85 - 0,90 Oleo combustivel #4
v 10-17,4 0,95 - 1,00 6leo combustivel #6
\Y% <10 > 1,00 piche

A viscosidade de um 6leo determina a sua resisténcia ao escoamento. Oleos muito vis-
cosos possuem uma tensdo maior na interface 6leo/dgua, dificultando sua difusao ou espa-
lhamento (Reed et al., 1999). A viscosidade é influenciada pelas condigoes ambientais locais
e consequentemente afeta os processos aos quais o 0leo estd sujeito. Os Oleos tendem a se
tornar mais viscosos a medida que a temperatura decresce, causando uma maior resisténcia
a serem evaporados e uma tendéncia a formacao de emulsoes, aumentando o seu tempo de

permanéncia no ambiente marinho.

Uma outra propriedade associada a temperatura é o “Pour point”, que representa a
temperatura abaixo da qual o éleo nao conseguira escoar (ITOPF, 2004). A medida que o
0leo esfria ele tende a atingir uma temperatura na qual os componentes graxos adquirem
uma estrutura cristalina. Este processo impede o fluxo do éleo de forma crescente até que

este passe da forma liquida para a semi-sélida, atingindo o chamado ”Pour point”.

3.2 Processos fisico-quimicos envolvidos no comporta-
mento do 6leo em ambiente marinho

Os processos de intemperismo influenciam diretamente o comportamento do éleo no
ambiente marinho, podendo contribuir tanto para a sua permanéncia como para a sua
remocao. Estes processos interagem entre si e, apesar de ocorrerem quase que simulta-

neamente, estendem-se ao longo do tempo de maneira diferenciada.
3.2.1 Evaporagao

A evaporacao é responsavel por uma grande parcela da perda de massa de varios tipos
de 6leos nas primeiras semanas apés um derrame, afetando consideravelmente a densidade

e a viscosidade (Korotenko et al., 2000). A taxa de evaporacdo depende em sua maior
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parte da composicao do dleo, da temperatura da superficie do mar e da velocidade do vento
(Korotenko et al., 2000).

A maioria dos 6leos leves tendem a evaporar quase que completamente logo nas primeiras
horas, porém a parcela evaporada costuma ser a mais téxica. Derrames de dleos crus perdem
por evaporacao cerca de 40 a 50% de seu volume inicial na primeira semana, podendo chegar

a mais de 60% em derrames de dleos crus leves (Sugioka et al., 1999; Elliott e Jones, 2000).

3.2.2 Emulsificacao

Alguns 6leos possuem a capacidade de criar emulsdes chamadas “mousse”, principal-
mente Oleos com grande percentual de compostos graxos. As emulsoes podem conter de
70 a 90% de dgua, aumentando consideravelmente o volume inicial e a viscosidade do 6leo
derramado, dificultando o seu transporte e evaporagao e, consequentemente, aumentando a

sua permanéncia no ambiente marinho.

As emulsoes estaveis podem ainda favorecer o processo de dispersao do éleo derramado,
pois possuem densidade que se aproxima a da agua do mar, facilitando a quebra do dleo e a

sua posterior penetragao na coluna de agua (Korotenko et al., 2000).

3.2.3 Dispersao na coluna d’agua

Sujeito a agao de ventos e ondas, o éleo na superficie do mar é disperso na coluna de
agua, favorecendo o seu transporte pelas correntes sub-superficiais (Sugioka et al., 1999;
Korotenko et al., 2000). No entanto, estudos comprovaram que, mesmo em condig¢oes de

1 menos de 10% do éleo derramado se dispersa na

mar agitado, com ventos de até 10 m s~
coluna de dgua (Sugioka et al., 1999; Elliott e Jones, 2000). Em condigoes extremas, como
a ocorrida com o petroleiro Braer na passagem de um furacao, o volume de 6leo disperso
chegou a 55% e manteve-se preso na coluna de dgua, sendo transportado pelas correntes

sub-superciciais que nao seguiram preferencialmente a diregao do vento (Spaulding et al.,

1994).

3.2.4 Dissolucao

A dissolucao é um processo longo, tendo inicio quase que imediatamente apds o derrame
e se estendendo durante todos os outros processos de intemperismo (NOAA, 2002b). No

entanto, este processo nao ¢ significativo para o balanco final de perda de massa do 6leo
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derramado. Geralmente, menos de 1% do 6leo na superficie do mar sofre este processo,
pois a quantidade de compostos soliiveis presentes nos 6leos é pequena e tendem a ser mais
susceptiveis a evaporagao (Sugioka et al., 1999; Korotenko et al., 2000; James, 2002). De
acordo com estudos realizados por McAuliffe (1993), as concentragoes de compostos t6xicos
presentes na coluna de dgua em funcao da dissolucao do dleo, sao geralmente menores que
0,lmg/1.

3.2.5 Sedimentacao

A interacao do 6leo com os sedimentos em suspensao, favorece os processos fisicos de
transporte do éleo da superficie para o fundo do mar (Muschenheim e Lee, 2002). Estas
interacoes incluem a adsor¢ao de hidrocarbonetos e a associagao dos pedacgos de 6leo dispersos
com o material particulado, sendo esses organicos ou inorganicos (Korotenko et al., 2000;
Lee, 2002).

Weise et al. (1999) concluiram que o dleo disperso, em associa¢do com sedimentos em
suspensao, € mais rapidamente biodegradado e removido do meio ambiente. Além disso, a
formacao de agregados éleo-mineral, promovendo a dissolugao e biodegradacao do 6leo dis-
perso, diminui as concentragdes dos componentes t6xicos aos quais a biota esta exposta (Lee,
2002). Uma outra vantagem da formacao de agregados 6leo-mineral também foi descoberta
durante as operacoes de limpeza apds o acidente com o Petroleiro Exxon Valdez. Neste
caso, a interacao natural de particulas de argila e 6leo formaram flocos estaveis, diminuindo
a adesao do dleo com os sedimentos presentes na costa e favorecendo a sua remocao em

ambientes de baixa energia (Jahns et al., 1991; Bragg e Owens, 1994; Bragg et al., 1994).

3.2.6 Biodegradacao

A biodegradacao é um processo extremamente lento e somente se torna importante para
as atividades de remocao do d6leo no mar cerca de meses ap6s o derrame (Korotenko et al.,
2000)

Parte do 6leo derramado no mar, apds sofrer os processos de dispersao ou sedimentacao,
pode vir a ser removido naturalmente pela agao bioldgica, desde que em contato com micro-
organismos capazes de metabolizar seus componentes, usando-os como fonte de energia. A
taxa de biodegradacao do dleo depende principalmente de sua composicao, da quantidade de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) disponiveis e da temperatura ambiente, sendo limitada pela

deficiéncia de oxigénio (ITOPF, 2004). O éleo que atinge a costa e se mantém fora da dgua,
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possue uma interagao menor com os microorganismos sintetizantes, estando menos sujeito a

biodegradacao.

De maneira similar, o 6leo incorporado aos sedimentos presentes na costa podera ter

uma degradacao muito lenta ou até mesmo inexistente, devido a caréncia de oxigénio.
3.2.7 Adveccao

Este é o processo fisico que envolve a deriva da mancha de éleo tanto na superficie
quanto na coluna de agua, sendo o principal mecanismo na determinacao da trajetéria e da
localizacdo do éleo apds o derrame (ASCE, 1996). O campo de correntes, responsavel pela
adveccao do 6leo na superficie do mar, é geralmente calculado como a soma vetorial das
correntes induzidas pelo vento, marés e gradientes de pressao, sendo a deriva induzida pelo
vento o fator mais importante na determinagao da trajetéria da mancha de éleo (Sebastiao
e Soares, 1995; Elliott e Jones, 2000). Geralmente adota-se uma intensidade de deriva
correspondente a 3% da velocidade do vento (Elliott e Jones, 2000; Price et al., 2003).

O vento também gera uma circulacao secundéaria transversal a sua dire¢ao, conhecida
como “Langmuir”. Esta tipo de circulagao é vista com mais frequéncia quando o vento atinge
intensidades maiores que 1,5 m/s, gerando células de recircula¢do (vortices) com zonas de
convergéncia e divergéncia alinhadas na dire¢ao do vento. Esta circulacao tende a quebrar o
6leo em pedagos alongados nas zonas de convergéncia, chamados de “windrows”, extendendo
a mancha por centenas de quilometros (Sebastiao e Soares, 1995; NOAA, 2002b). As cor-
rentes superficiais nos “windrows” podem chegar a 5,5% da velocidade do vento, acelerando
a advecgao do éleo (NOAA, 2002b). Apesar da importancia deste tipo de circulagao para o
transporte do 6leo ser reconhecida, a maioria dos modelos de 6leo nao a leva em consideracao
(Reed et al., 1999; Lehr e Beatty, 2000).

3.2.8 Difusao (espalhamento)

O dleo possui a tendéncia de escoar sobre si, controlado pelas forcas de gravidade e
tensao superficial e efeitos posteriores de inércia e viscosidade, que determinam a extensao
e expessura da mancha de 6leo (Korotenko et al., 2000). Estes processos causam o espalha-
mento horizontal da mancha de 6leo e ocorrem rapidamente apds o derrame, na maioria deles
durante as primeiras horas (NOAA, 2002b). Os éleos mais viscosos, apresentam tensoes na
interface 6leo/dgua maiores do que as encontradas nos dleos leves, tendendo a espalharem-se

com mais dificuldade.
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3.2.9 Interacgao 6leo-costa

As interacoes entre o 6leo derramado no oceano e o ambiente costeiro, sao complexas e
ainda nao foram completamente entendidas. Ao atingir a costa, o déleo fica sujeito a uma
série de processos, incluindo deposicao, agregacao aos sedimentos em suspensao, penetragao

nos sedimentos costeiros e ressuspensao.

Além disso, os mecanismos forgantes (ondas, correntes e ventos) tornam-se mais intensos
e variaveis proximo a costa, agravando ainda mais este quadro. Devido a essas complicacoes,
a maioria dos modelos de derrame de 6leo limitam-se a acompanhar a mancha somente até

o0 seu contato com a costa (ASCE, 1996).

3.3 Planos de Contingéncia e Acoes Emergenciais

Imediatamente apds a ocorréncia de um acidente envolvendo um derrame de 6leo no
mar, um plano de contingéncia deve ser adotado, de forma a impedir que a mancha de 6leo
venha a atingir a costa, afetando areas de importancia ambiental e economica. Estes planos,
além de identificar as areas de sensibilidade ambiental sobre risco, devem descrever quais os

métodos e procedimentos a serem adotados para combater o avango do produto derramado
(ASCE, 1996).

Os planos de resposta a derrames de 6leo dependem, ou sao embasados, por observacoes
ou modelos que permitam estimar a trajetéria do 6leo. A escassez e a qualidade dos dados de
circulagao oceanica e atmosférica, bem como a sofisticagao dos modelos empregados, limitam
a adocao de agoes eficazes (Mooers, 1997). Este problema esteve presente durante o acidente

com o Petroleiro Braer (Proctor et al., 1994).

Como exposto na secao 3.2, os principais mecanismos responsaveis pelo transporte e
destino do éleo na superficie do mar sao a advecgao e a difusao, influenciados principal-
mente pelos campos de correntes e ventos superficiais. Desta forma, para que se possa
prever corretamente o destino do 6leo derramado, subsidiando a adocao de um plano de con-
tingéncia eficaz, é necessario que se tenham informagoes dos campos de circulacao marinha

e atmosférica o mais préximo possivel do real.

Como alternativa, varios modelos de 6leo sao configurados para assimilar dados de
correntes fornecidos por sistemas de sensoriamento remoto da superficie do mar (Hod-
gins et al., 1993a; Hodgins et al., 1993b; Howlett et al., 1993). Esta metodologia fornece

uma boa previsao do campo de correntes superficiais, incluindo frentes e zonas de con-
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vergéncia/divergéncia, porém costuma ser limitada pelo intervalo dos dados amostrados e

por estes serem geralmente restritos a regides proximas a costa (Spaulding et al., 1996).

O langamento de béias oceanograficas constitue uma das mais extensivas fonte de dados
sinéticos de correntes de larga e meso escalas (Herring et al., 1999). Contudo, estas e outras
metodologias que envolvam trabalhos em campo e uso de equipamentos, sao dispendiosas
e exigem logistica complicada, inviabilizando sua adocao em planos de resposta, quando

medidas rapidas devem ser adotadas.

Devido a essas e outras limitagoes, o interesse ambiental a respeito de derrames de 6leo
tem se voltado nos ultimos anos para o desenvolvimento de modelos numéricos que simulem
o transporte e destino das manchas de 6leo (ASCE, 1996). A integragao entre modelos
de circulacao atmosférica e oceanica e de trajetéria de 6leo tem sido comum ultimamente
(Mooers, 1997; Sugioka et al., 1999; Wang, 2001). Esta metodologia foi adotada em alguns
modelos, como o OSCAR - Oil Spill Contingency and Response (Reed et al., 1999) e o
COASTMAP - Sistema Integrado de Monitoramento e Modelagem de Derrames de Oleo
(Spaulding et al., 1996).

Uma estratégia que também tem apresentado bons resultados é a de combinar modelos
de trajetéria de éleo com areas de sensibilidade costeira, gerando mapas de areas de risco
a derrames de Oleo. Esta estratégia foi adotada com sucesso pela National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA, durante o acidente com o petroleiro Exxon Valdez
(ASCE, 1996). Para isto, a NOAA (2002c) definiu indices de sensibilidade ambiental para a
linha de costa (Tabela 3.2), com base nos fatores que influenciam a sensibilidade da regiao
costeira a derrames de 6leo. Estes indices foram adotados pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2002) no estabelecimento de critérios para elaboragao de cartas de sensibilidade

ambiental a derrames de 6leo (cartas SAO).

Para que possamos criar mapas de areas de risco a derrames de 6leo a partir da trajetoria
seguida pela mancha, é essencial que os modelos utilizados estejam calibrados e validados
para a regiao de interesse e que estes possuam resolucao adequada, de forma a representar
corretamente as diferentes forcantes encontradas entre a regiao costeira e o oceano adjacente.

Estes detalhes serao discutidos no capitulo 4.
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Tabela 3.2: Indices de Sensibilidade Ambiental (“Environmental Sensitivity Index - ESI”) ao
Petréleo e seus derivados e caracteristicas do litoral - NOAA (modificado de MMA (2002)).

Substrato
ESI Tipo Mobilidade penetragao Tipo de Litoral
do dleo
1 Costao Rochoso fixo impermeavel costoes rochosos expostos
2 Leito Rochoso fixo impermeavel plataformas erodidas
pela acao das ondas
3 Areia fina a média baixa semipermedvel | praias de areia fina ou média
(0,06 a 1 mm) (<10 cm)
4 Areia grossa alta permedvel praias de areia e cascalho
(2 -4 mm) (<25 cm)
) Areia e cascalho muito alta <50 cm praias de areia e cascalho
em tempestades
altamente praias de cascalho
6 Cascalho baixa permedvel e enrocamentos
(<100 cm)
7 Areia - penetragao areas intermarés
limitada planas expostas
8 Leito rochoso - - costoes rochosos
(algum sedimento) abrigados
9 Lamoso - baixa areas intermarés
permeabilidade planas abrigadas
10 Areia lamosa baixa baixa marismas, manguezais

permeabilidade




4 — Consideracoes acerca da
implementacao de modelos numéricos

Neste capitulo serao apresentados, em linhas gerais, os critérios mais importantes a serem
adotados na implantacao de modelos atmosféricos e de trajetéria de 6leo para uma regiao em
particular, tais como, as forcantes a serem quantificadas, definicao da grade a ser adotada e

os critérios para calibracao e validacao do modelo empregado.

4.1 Aplicacao de modelos numéricos

Os modelos sao representacoes do comportamento dos sistemas, definidos como qualquer
estrutura ou procedimento, que, num dado tempo, interrelaciona-se com uma entrada (causa
ou estimulo) e uma saida (efeito ou resposta ao estimulo) (Tucci, 1986). Os mais utilizados

sao classificados em fisicos e numéricos.

Os modelos fisicos representam o sistema por um protétipo em escala menor. Estes
modelos tem contribuido de forma significativa na solucao de problemas complexos, como
a visualizacao de cendrios de circulacao de agua em corpos costeiros, além de fornecerem

dados parar testes de modelos numéricos.

Os modelos numéricos representam o sistema através da solucao das equacoes ma-
tematicas que descrevem a fisica do sistema e, como as equacgoes representativas raramente
possuem solucao analitica, a solucao das equacgoes se faz a partir de técnicas numéricas. Por
possuirem um custo menor do que os modelos fisicos, os modelos numéricos sao facilmente
adaptaveis a diversas regioes e permitem analisar diversos cenarios em um curto espaco de
tempo, podendo representar com bons resultados fenomenos fisicos, quimicos e biolégicos,

desde que bem calibrados e com condicoes iniciais e de contorno realisticas.

Desta forma, o uso da modelagem numérica tem sido de grande importancia na com-

preensao dos diversos fenomenos que ocorrem na natureza. Além disso, uma vez validados,

29
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os modelos numéricos podem funcionar como uma importante ferramenta de auxilio no de-
senvolvimento de estratégias e no exame de respostas do ambiente a mudancgas propostas,
como processos de recuperacao, aumento na descarga de efluentes devido ao aumento da

populagao e medidas de controle para poluigao das dguas (Rocha, 2000).

4.1.1 Modelagem da trajetoria de dleo

Atualmente, encontram-se disponiveis varios modelos de éleo com estrutura tri-dimensio-
nal, capazes de simular o transporte da mancha de 6leo na superficie e ao longo da coluna
de agua. No entanto, uma vez que a advecgao, principal mecanismo a influenciar a tra-
jetoria do 6leo no mar, é governada principalmente pelas correntes superficiais, os modelos
de transporte de 6leo bi-dimensionais sao, em grande parte dos casos, boas aproximacoes
para a determinacao da trajetéria das manchas de 6leo (Sebastiao e Soares, 1995; ASCE,
1996; Jones, 1999; Reed et al., 1999).

Os modelos de éleo devem ser capazes de responder a forcantes de diferentes escalas,
sendo adotado na maioria dos casos a formulagdo Lagrangeana/Euleriana (ASCE, 1996;
Galt, 1998; Sugioka et al., 1999). Nesta formulagao, a massa de 6leo é dividida em uma série
de parcelas, denominadas elementos lagrangeanos (LE), envolvidas por um campo de vetores
que representam a dinamica regional e os efeitos dispersivos, denominado campo euleriano.
Desta forma a distribuicao do éleo em funcao do tempo é dada pela distribuicao espacial de

suas parcelas.

Para que se possa representar as diferentes forcantes (ventos, ondas, marés, descarga
fluvial) que irdo influenciar o transporte do 6leo na superficie do mar, a maioria dos modelos
adota a técnica de superposigao linear, onde os diferentes processos fisicos sao tratados como
vetores independentes que, somados, representam a taxa de transporte das parcelas do 6leo
(ASCE, 1996; Sugioka et al., 1999).
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4.1.2 Modelagem da circulacao atmosférica

O uso de um campo de ventos preciso, seja a partir de observacoes em tempo real ou
modelagem numérica, constitui o parametro mais importante para a correta previsao do

campo de correntes costeiras e de meso e larga escalas (Elliott e Jones, 2000).

Segundo Elliott e Jones (2000), considerando uma regido restrita sem grandes variagoes
topograficas, a direcao do campo de ventos pode variar substancialmente com o tempo, no
entanto, em cada passo de tempo a distribuicao espacial é geralmente uniforme. Neste caso,
o uso de dados fornecidos por estacoes meteoroldgicas pode fornecer uma boa previsao do

campo de ventos para o modelo de trajetéria de dleo.

Ja em regioes de topografia complexa, como a regiao costeira, negligenciar as variagoes es-
pacias do campo de ventos pode acarretar em erros significativos nas simulacoes da trajetoria
do dleo (Jones, 1999). Nestes casos, o uso de modelos atmosféricos permite representar im-
portantes aspectos da circulagao atmosférica, sendo comumente usados para a compreensao

dos sistemas climatolégicos (Tanajura et al., 2003).

Os modelos de circulacao atmosférica podem apresentar escalas globais e regionais. Os
modelos de circulacao global (MCG) tem demonstrado bom comportamento na representagao
de sistemas de larga escala e de padroes climaticos. Entretanto, devido ao fato da atmosfera
possuir um amplo espectro de fendmenos em diversas escalas de tempo e de espago, os MCGs
possuem limitagoes na representagao de alguns fenomenos, principalmente os de meso e micro
escalas. Nestas escalas o uso de modelos regionais (MR) tem conseguido melhorar a repre-
sentacao do modelo global nas previsoes climéticas. Esta melhoria esta fortemente associada
a alta resolucao dos MRs, que permite uma representagao mais realistica das condigoes de
contorno, como topografia, linhas costeiras, solo, vegetagao, entre outros (Tanajura et al.,
2003).
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4.2 Critérios para implantacao de modelos numéricos

Um estudo que envolva modelagem numérica deve obedecer os seguintes estagios: divisao
do dominio a ser modelado em uma grade de pontos discretos, definicao da batimetria ou
topografia do dominio, calibracao e validacao do modelo e, por fim, uso do modelo para

previsao de cendrios (Cawley e Hartnett, 1992).

Todos esses estdgios sao importantes para a implementacao do modelo na regiao es-
tudada, porém, as fases de calibracao e validagao sao consideradas como as de maior im-

portancia para o sucesso do estudo (Cawley e Hartnett, 1992; Odd e Murphy, 1992).
4.2.1 Topografia e malha computacional

Para que a modelagem da circulacao atmosférica apresente resultados satisfatérios, a
representacao de processos de meso-escala, como topografia, geometria da costa e superficie
da terra, constitue um dos principais requisitos. O uso de modelos regionais de alta resolucao
(MR), tem provado ser uma ferramenta poderosa para a representacao destes processos,
promovendo simulagdes mais realisticas e melhorando as previsoes climaticas (Chou et al.,
2002).

No entanto, o uso de alta resolucao nem sempre melhora a solu¢ao numérica do modelo
atmosférico. Se a razao entre as resolugoes verticais e horizontais nao foram devidamente
obedecidas, pode-se gerar dados espirios que irao afetar os resultados da modelagem, prin-

cipalmente em regides montanhosas (Tanajura et al., 2003).
4.2.2 Condicoes de contorno

A adocao de condicoes de contorno corretas é de extrema importancia na calibragao do
modelo, sendo necessario avaliar quais forcantes irao ter maior influéncia nos resultados da
modelagem, dependendo da regido de interesse (Cawley e Hartnett, 1992; Odd e Murphy,
1992).

No caso do uso de MR, a qualidade das condi¢oes de contorno laterais e a maneira como
elas sao introduzidas no modelo, sao cruciais para que se reproduza uma solugao realistica.
As condicoes de contorno laterais devem fornecer razoaveis padroes de larga-escala, caso
contrario o MR nao sera capaz de refinar os padroes climatoldgicos. Além disso, os erros

advindos das condicoes de contorno laterais propagam-se no interior do dominio em diferentes
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velocidades, podendo promover solugoes erroneas maiores do que os erros nas condigoes
iniciais promoveriam (Tanajura et al., 2003). Geralmente, as condigoes iniciais adotadas nos
modelos atmosféricos regionais sao os resultados das simulagoes ou das anélises dos modelos

globais.
4.2.3 Calibracao e validacao

A calibracao e validagao de um modelo sao dois processos distintos. A calibracao significa
o ajuste do modelo for¢ando-o a representar os fenomenos fisicos o mais préximo possivel
do real. Este processo ¢ geralmente realizado variando-se os parametros do modelo até
que os resultados sejam comparados satisfatoriamente com dados observados em estacoes

meteorologicas ou de resultados de anélises, no caso de modelagem atmosférica.

A validacao significa provar que o modelo descreve com precisao devida, os processos
fisicos resolvidos pelo modelo. A validacao dos modelos de circulacao atmosférica é geral-
mente feita a partir do célculo do erro médio quadrético (RMSE), considerado uma medida
padrao da precisdo das previsoes, sendo capaz de indicar a magnitude do erro (Tanajura
et al., 2003). O RMSE pode ser obtido através da verificagao entre os resultados do modelo

e de dados observacionais ou resultado de andlises, sendo definido por:

I .
RMSE = [(- P —0)’)2 4.1
(ISR (1)
onde P é o resultado da previsao, O é o resultado da observacao ou da analise e n o niimero
de dados.



5 — Materiais e métodos

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para a aquisicao e tratamento
dos dados que servirao para a caracterizacao oceanografica da BC e adjacéncias e para a

elaboracao dos mapas das areas de risco a derrames de 6leo.

A secao 5.1 apresenta a metodologia utilizada para a coleta e tratamento dos dados
obtidos em campanhas de monitoramento realizadas na BC e adjacéncias. Considerando-se
que os dados foram coletados em épocas e regioes distintas, esta secao foi sub-dividida da
seguinte forma: i) secao 5.1.1, onde serd abordada a metodologia adotada para coleta e
tratamento dos dados obtidos na plataforma continental adjacente a BC, bem como na sua
entrada, e ii) se¢gao 5.1.2, onde serd abordada a metodologia adotada para coleta e tratamento

dos dados obtidos na regiao estuarina da BC.

Os critérios adotados para a modelagem numérica da circulagao atmosférica e defini¢ao
dos cenarios para a modelagem de derrames de éleo na regiao da BC, serao apresentados nas

secoes D.2 e 5.3, respectivamente.

5.1 Metodologia para aquisicao e tratamento dos da-
dos coletados in situ

5.1.1 Dados coletados na plataforma continental adjacente a BC

A caracterizagao oceanografica da regiao da plataforma continental adjacente a BC, foi feita
em funcao dos dados coletados durante os meses de dezembro de 2002 a fevereiro de 2003
(Tabela 5.1) e maio a junho de 2003 (Tabela 5.2), a partir de monitoramentos: i) de correntes
e parametros hidrograficos nos pontos ACM1, localizado na entrada da BC em profundidade
média de 15 m, ACM2, localizado na frente da Peninsula de Marat sobre a is6bata de 28
m, e ADP, localizado na frente da ilha de Boipeba na isébata de 42 m; ii) de ventos a 10 m
do nivel do mar, a partir de uma estacao meteorolégica localizada na Barra do Muté; e iii)

de elevagao do nivel do mar, a partir de um sensor de pressao instalado no rio Marai. A

34
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localizacao dos equipamentos usados para coleta de dados esta apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Mapa de localizacao dos equipamentos para coleta de dados oceanogréficos e meteo-
rologicos durantes as campanhas descritas nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

A variacao temporal da intensidade e direcao média das correntes foi registrada de duas
formas distintas: i) através de correntégrafos actsticos fundeados a 5 m da superficie nos
pontos ACM1 (profundidade local de 15 m) e ACM2 (profundidade local de 28 m) e ii) a
partir de um perfilador actstico no ponto ADP (profundidade local de 42 m) (Figura 5.1).

O correntégrafo acustico de efeito doppler utililizado foi o modelo 2D-ACM da Falmouth
Scientific (FSI), com precisao de 1 cm s~ e £1° e resolugao de 0,01 cm s™! e 0,01°, para
a velocidade e direcao, respectivamente. O equipamento foi configurado para coletar dados
de intensidade e direcao das correntes a cada 30 minutos, com base em uma média de 2,5

minutos.

O perfilador acustico de efeito doppler utilizado foi o modelo ADP da marca Sontek
com precisao de +0,5 cm s~ e resolucao de 0,1 cm s™!. O equipamento foi configurado para
registrar a estrutura vertical das correntes entre as profundidades de 8 m e 41 m, durante
a campanha representativa do periodo seco (verao) e entre as profundidade de 4 m e 40

m, durante a campanha representativa do periodo chuvoso (inverno). As correntes foram
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registradas com base em células de 3 m, com intervalo de 30 minutos e média de 2,5 minutos.

Tabela 5.1: Descricao do monitoramento nos pontos apresentados na Figura 5.1 durante o periodo
seco (14/12/2002 a 03/02/2003), incluindo os parametros amostrados, a localizagao, a data e a

duracao das coletas.

Campo de Correntes

Local

Periodo

Profundidade

ACMI (38°56,8'W; 13°52,0°S)
ACM2 (38°53,3'W; 13°56,5’S)
ADP (38°49,0'W; 13°35,7°S)

15/12/2002 - 02/02,/2003
15/12/2002 - 02,/02/2003
29/12/2002 - 21/01/2003

5 m (prof. local 15 m)
5 m (prof. local 28 m)
8 m - 41 m (prof. local 42 m)

Perfilagem vertical das propriedades fisicas

Local Data Situacao de maré

16/12/2002 - 09:40h as 19:25h quadratura

ACM1(38°56,8'W; 13°52,0’S) | 27/12/2002 - 08:20h as 14:40h quadratura
15/01/2003 - 05:45h as 17:20h quadratura
16/12/2002 - 10:30h as 18:50h quadratura

ACM2(38°53,3'W; 13°56,5’S) | 27/12/2002 - 08:57h as 14:00h quadratura
15/01/2003 - 08:15h as 16:00h quadratura

ADP (38°49,0'W; 13°35,7'S) | 29/12/2002 - 11:40h as 04:30h quadratura
16/01/2003 - 11:10h as 23:20h quadratura
Elevagao do nivel do mar

Local Periodo

Pier da Bardéid (39°00,05"W; 13°54,9’S)

16/12/2002 - 03/02/2003

Campo de ventos

Local

Periodo

Barra do Mut4 (38°57,08'W; 13°53,7’S)

14/12/2002 - 03/02,/2003

A série temporal de vento foi coletada a partir de um anemografo da marca R. M. Young,

modelo Wind Sentry Set, programado para coletar dados de intensidade e direcao dos ventos

em intervalos de 15 minutos com média de 10 minutos, com frequéncia de 10Hz. O aparelho

foi instalado a 18 m em relagao ao nivel do mar, sendo os dados corrigidos posteriormente

de forma a representar a intensidade dos ventos a 10 m em relagao ao nivel do mar.

Os dados de diregao das correntes e dos ventos foram posteriormente corrigidos da de-

clinagao magnética de 23,15°, conforme carta nautica 1131 da Diretoria de Hidrografia e
Navegagao (DHN) da Marinha do Brasil.

Os dados de temperatura e salinidade foram registradas por meio de um CTD com

frequéncia amostral de 3 Hz. As amostragens foram feitas a partir de perfilagens da co-

luna d’agua nos pontos de monitoramento ACM1, ACM2 e ADP, em situagao de maré de

quadratura (Tabelas 5.1 e 5.2).
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Tabela 5.2: Andlogo a Tabela 5.1, mas para o periodo chuvoso (21/05/2003 a 27/06,/2003).

Campo de Correntes

Local Periodo Profundidade
ACM1 (38°56,8'W; 13°52,0’S) 21/05/2003 - 25/06,/2003 5 m (prof. local 15 m)
ACM2 (38°53,3'W; 13°56,5’S) 21/05/2003 - 25/06/2003 5 m (prof. local 28 m)
ADP (38°49,0'W; 13°35,7'S) 22/05/2003 - 27/06/2003 4 m - 40 m (prof. local 42 m)
Perfilagem vertical das propriedades fisicas
Local Data Situacao de maré
26/05/2003 - 07:20h as 18:05h quadratura
ACM1(38°56,8'W; 13°52,0’S) | 11/06/2003 - 09:40h as 16:10h quadratura
23/06,/2003 - 07:20h as 17:10h quadratura
26/05/2003 - 06:30h as 16:55h quadratura
ACM2(38°53,3'W; 13°56,5’S) 11/06/2003 - 08:30h as 15:20h quadratura
23/06,/2003 - 06:50h as 16:30h quadratura
27/05/2003 - 09:00h as 18:30h quadratura
ADP (38°49,00W; 13°35,7’S) 12/06/2003 - 09:00h as 20:10h quadratura
22/06/2003 - 09:20h as 20:00h quadratura
Elevagao do nivel do mar
Local Periodo
Pier da Baréid (39°00,05"W; 13°54,9’S) 24/05/2003 - 24/06/2003
Campo de ventos
Local Periodo
Barra do Mut4 (38°57,08'W; 13°53,7’S) 24/05/2003 - 24/06/2003

A variacao temporal do nivel do mar foi obtida a partir de um sensor de pressao ins-
talado no cais da Companhia Baroid, localizado no rio Marai (Figura 5.1). O aparelho foi

configurado para coletar dados em intervalos de 15 minutos.

Os dados de correntes e ventos obtidos nos pontos de monitoramento ACM1, ACM2 e
ADP foram inicialmente filtrados de forma que valores |z — X| > 30 fossem eliminados,
sendo X e ¢ a média e o desvio-padrao dos valores observados em z, respectivamente. Este
procedimento possibilita a remocao de erros acidentais ou “spikes”, resultantes de falhas no
equipamento utilizado para a coleta de dados. Considerando-se uma distribuicao normal,
os dados localizados fora deste limite representam apenas 0,26% da frequéncia total de

ocorréncia (Emery e Thompson, 1997).

Em regioes costeiras, as correntes mais intensas tendem a se alinhar com a orientacao
da linha de costa ou com a batimetria (e.g. Lentz, 1994). No caso de estudrios e baias, este
alinhamento ocorre ao longo dos canais principais (e.g. Wong, 1999). Desta forma, para

facilitar a andlise das séries temporais de correntes, bem como para separar os processos
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envolvidos na geracgao destas correntes, cada série foi orientada em relagao ao eixo principal
obtido para cada ponto de monitoramento. O eixo principal é aquele que apresenta a maior
variancia das correntes observadas, sendo que a sua orientacao é dada em relagao ao norte

verdadeiro, com angulo de orientagao horaria 6.

Considerando-se que para cada ponto de monitoramento existem pelo menos duas séries
temporais de correntes, a orientacao do eixo principal foi obtida através de uma média dos
angulos de orientacao dos eixos principais obtidos para cada série em particular, adotando-
se apenas trés angulos de rotacao, sendo um para cada um dos pontos ACM1, ACM2 e
ADP. Apés este procedimento, as correntes foram decompostas em: i) componente paralela

a costa/canal e ii) componente perpendicular a costa/canal.

Com o intuito de facilitar a compreensao dos diferentes processos que governam a cir-
culagdo e que atuam em escalas de tempo distintas, as séries de correntes foram ainda
separadas nas bandas supra-inercial e sub-inercial (e.g. Allen et al., 1983; Lentz, 1994), com
o uso de um filtro de bandas (Walters e Heston, 1982). O periodo de corte adotado foi o
perfodo inercial local (T ~ 50 h), definido por:

Ty =2 (5.1)

Onde f=2Q0send, é o parametro de Coriolis, 6 é a latitude média da area de estudo e Q2=7,292

x 107° rad s™! é a velocidade angular da Terra.

A partir das séries de correntes na banda supra-inercial, foram previstas as séries de
correntes de maré para cada ponto monitorado, de acordo com andlise harmonica proposta

por Franco (1988), possibilitando quantificar a influéncia das marés nas correntes observadas.

O comportamento do campo de ventos foi analisado em fun¢ao das componentes zonal
(u) e meridional (v). Para quantificarmos a influéncia das forcantes supra-inerciais e sub-
inerciais em cada uma das componentes, as séries de ventos foram filtradas em funcao do

periodo inercial local.

A influéncia das forcantes supra-inerciais e sub-inerciais na variabilidade das séries de
correntes e de ventos, foi quantificada em termos percentuais, em funcao da relacao entre a

variancia das séries filtradas e a variancia das séries observadas.

A influéncia dos ventos nas oscilacoes sub-inerciais observadas nas correntes e na elevagao
do nivel do mar, foi quantificada em funcao da tensao causada pelo vento na superficie do
mar, calculada de acordo com Large e Pond (1981). Para que pudessemos obter tanto a

correlagao maxima entre o campo de correntes e o vento, quanto o tempo de resposta a
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esta forcante, as séries de tensao do vento foram rotacionadas em relacao ao eixo principal
adotado para os pontos ACM1, ACM2 e ADP.

Para padronizar as séries de elevacao do nivel do mar observadas no interior da BC,
adotou-se uma reducao para o nivel médio de cada série, de forma que as variacoes entre
a preamar e a baixamar ocorressem entre valores positivos e negativos em relagao ao nivel

Zero.

Para a andlise dos parametros fisico-quimicos, os dados coletados foram inicialmente
filtrados com intervalo de confianga de 95%, de forma que valores |z — X | > 20 fossem elimi-

nados, sendo X e ¢ a média e o desvio-padrao dos valores observados em z, respectivamente.

O ponto de monitoramento ACM1 estd localizado em uma regiao com alta influéncia da
maré, onde o estiramento e a contracao da coluna de 4dgua nas marés enchente e vazante,
causam distorcoes nas profundidades de amostragem no decorrer de um ciclo completo de
maré. Nestas regioes, a representacao espago temporal dos dados termohalinos sé é possivel
quando se usa a profundidade adimensional Z=z/h(t), onde z e h(t) denotam a profundidade
de coleta e a espessura da coluna de dgua no instante das medidas, respectivamente (Miranda
et al., 2002).

Em fungao do exposto acima, os dados termohalinos no ponto ACM1 foram interpolados
ao longo da coluna de dgua, desde a superficie até o fundo, em intervalos AZ=z/10, sendo
que Z=0 e Z=-1 indicam a superficie livre e o fundo, respectivamente. Para a representacao
da distribuicao espacgo-temporal dos dados termohalinos dos pontos ACM2 e ADP, foram
usadas as profundidades reais de aquisicao, pois estes estao localizados em regioes onde a

influéncia da maré nao causa grandes distor¢oes nas profundidades de amostragem .

5.1.2 Dados coletados na regiao estuarina da BC

A caracterizagao oceanogréfica da regiao interior da BC foi feita com base nos dados cole-
tados durante o periodo comprendido entre os dias 21 a 29 de setembro de 2004 (Tabela 5.3),

em estagoes pré determinadas, representando situagoes de sizigia e quadratura.

A variacao temporal da intensidade e direcao média das correntes foi registrada através de
perfilagens horarias com um ADCP bottom-track ao longo de trés segoes pré-determinadas
(Figura 5.1), durante um ciclo completo de maré (13 horas) e em situagoes de maré de

quadratura e sizigia.

O perfilador acustico utilizado foi um ADCP da marca RD Instruments, modelo Workhorse

600 kHz, configurado para registrar a estrutura vertical das correntes com base em células
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de 1 m, sendo que a velocidade de cruzeiro do barco adotada para as perfilagens ao longo de

cada secao nao ultrapassou 2 m s~ 1.

Os dados de temperatura, salinidade e turbidez, foram registradas a partir de um CTD
da marca Seabird, modelo SBE 19plus SEACAT Profiler, com frequéncia amostral de 4 Hz
(resolugao vertical de 0,25 m para uma perfilagem vertical com velocidade de 1 m s™!). As
amostragens foram feitas de duas formas distintas: i) através de perfilagens horérias durante
um ciclo completo de maré (13 horas) ao longo de duas estagoes distribuidas em cada uma
das trés secoes transversais de perfilagem com ADCP (Figura 5.1) e para as situacoes de
marés de quadratura e sizigia, e ii) com base em perfilagens longitudinais durante a preamar

e/ou baixamar, para os rios Marau e Serinhaém (Figura 5.1).

Tabela 5.3: Andlogo a Tabela 5.1, mas para o periodo de setembro de 2004 (21/09/2004 a
29/09/2004). A série de elevacao do nivel do mar foi coletada posteriormente e estd apresentada.

Secoes transversais de velocidade e de propriedades fisicas

Local Data Situagao de maré
rio Marat 21/09/2004 - 06:30h as 18:30h quadratura
27/09/2004 - 06:30h as 18:30h sizigia
Barra do Mutd | 22/09/2004 - 07:00h as 19:00h quadratura
28/09/2004 - 06:30h as 18:30h sizigia
rio Serinhaém | 23/09/2004 - 06:50h as 18:50h quadratura
29/09/2004 - 06:00h as 18:00h sizigia
Secoes longitudinais das propriedades fisicas
Local Data Situagao de maré
21/09/2004 - 08:48h as 10:43h quadratura (preamar)
rio Marau 21/09/2004 - 15:05h as 17:05h quadratura (baixamar)
27/09/2004 - 09:40h as 11:30h sizigia (baixamar)
rio Serinhaém | 23/09/2004 - 12:02h as 13:27h quadratura (preamar)
29/09/2004 - 10:20h as 11:35h sizigia (baixamar)
Coletas de amostras de dgua para calibracao do turbidimetro
Local Data Situagao de maré
rio Serinhaém | 29/09/2004 - 11:38h as 13:32h sizigia
Elevacgao do nivel do mar
Local Periodo
Pier da Bardéid (39°00,05"W; 13°54,9’S) 24/12/2004 - 30/06/2005

Os sensores de turbidez dos CTD’s foram posteriormente calibrados em funcao da reta de
calibragao obtida da filtragem de 10 triplicatas de amostras de dgua (Tabela 5.4). Os dados
de turbidez, em FTU, foram convertidos em concentracao de sedimentos em suspensao (CSS)

através da equagao CSS=1,3868 FTU - 0,2117, obtida da reta de calibragao, com coeficiente
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de regressao R?=0,91, apresentada na Figura 5.2.

Tabela 5.4: Pares de sinal de turbidez e concentragao de sedimentos em suspensao (CSS) utilizados
para calibragao do turbidimetro dos CTD’s

Estacao Data CSS CTD
(mg 171) | (FTU)

1 29/09/2003 11:38 2,882 3,093
2 29/09/2003 12:02 2,281 1,268
3 29/09/2003 12:26 17,321 9,414
4 29/09/2003 12:39 5,489 4,508
5 29/09/2003 12:42 21,087 13,270
6 29/09/2003 12:48 32,564 21,010
7 29/09/2003 12:59 22,700 20,874
8 29/09/2003 13:17 20,421 15,113
9 29/09/2003 13:26 6,496 5,907
10 29/09/2003 13:32 5,397 5,595
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Figura 5.2: Curva de Calibragao dos sensores de turbidez dos CTD’s, em func¢ao da filtragem de 10
triplicatas de amostras de dgua coletadas no rio Serinhaém no monitoramento do dia 29/09/2004
das 11:38h as 13:32h, em situacao de maré de sizigia (Tabela 5.4).

Devido a falta de equipamento, nao foi realizada a coleta de dados de elevagao do nivel
do mar durante esta campanha. Posteriormente foi instalado um sensor de pressao no mesmo
local das campanhas de 2003, o qual tem registrado continuamente a elevacao do nivel do
mar desde dezembro de 2004. Para esta dissertacao sé serao incluidos os dados até junho de
2005, periodo suficiente para possibilitar uma previsao do comportamento das marés na BC

durante as campanhas de setembro de 2004.
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Os dados de correntes obtidos a partir das secoes transversais de monitoramento nos rios
Serinhaém e Marai e na Barra do Muta (Figura 5.1), foram processados com o uso de uma
rotina de processamento de dados de ADCP idealizada em ambiente Matlab (Genz et al.,
2005). Este programa permite uma visualizagao espacial, em uma grade fixa, do campo de

correntes ao longo de cada se¢ao monitorada.

Os dados hidrograficos coletados nas estacoes fixas, distribuidas nas segoes transversais
dos rio Marai e Serinhaém e na Barra do Mutd, foram analisados em funcao da profundidade
adimensional, conforme metodologia adotada para a andlise hidrografica dos dados obtidos
para o ponto ACM1, descrita anteriormente. Estes dados foram processados com o uso de
uma rotina de processamento de dados hidrograficos em estuarios idealizada em ambiente
Matlab, modificada de Bérgamo et al. (2002), que usa como entrada dados hidrogréficos
coletados a partir de secoes verticais de monitoramento e dados de correntes fornecidos pela

rotina de processamento de dados de ADCP, citada acima.

5.2 Modelo de trajetéria de 6leo GNOME

O GNOME (NOAA, 2002a) é o mais recente modelo de trajetéria de éleo desenvolvido
pela Hazardous Material Response Division (HAZMAT/NOAA). O GNOME vem sendo
usado operacionalmente na previsao de cenarios para os planos de resposta a derrames de
6leo desenvolvidos pela NOAA.

Para a previsao da trajetéria do 6leo, o GNOME usa a aproximacao Lagrangeana/Euleriana
padrao, onde os processos fisicos regionais sao simulados como campos eulerianos (continuos)

onde cada elemento lagrangeano (EL) de dleo se move.

O GNOME foi escrito na linguagem de programacao C++, onde os diferentes compo-
nentes da simulacao e dos processos fisicos sao tratados como independentes. A resolucao
numérica das equacoes usa um esquema de diferencas finitas de primeira ordem. Os processos
fisicos na simulacao da trajetéria do 6leo, sao quebrados em “mover objects”, assumindo-se

uma superposi¢ao linear dos mecanismos que movem os EL (Krause, 2003).

Os processos advectivos nao sao simulados pelo GNOME. A equacao de Navier-Stokes
deve ser resolvida pelo modelo hidrodinamico adotado para fornecer os dados de correntes
superficiais. O efeito do vento na superficie das particulas de 6leo (EL) sao simulados como
porcentagem da velocidade. No caso de usar o vento como forcante para as correntes, pode-se

optar pelo uso da velocidade ou do stress do vento (Krause, 2003).
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Os processos que contribuem para o espalhamento do 6leo na horizontal, sao simulados
pelo “random walk” (Csanady, 1973). O coeficiente de difusdo deve ser fornecido, e, a partir
deste, os deslocamentos de cada EL nas direcoes x,y sao calculados de forma randomica a
partir de distribuicao uniforme. A distibuicao uniforme foi adotada por ser mais conservativa

do que a distribui¢ao normal ao estimar a extensao do espalhamento do éleo (Krause, 2003).

Para simular a evaporacao e a dispersao do 6leo, o GNOME leva em consideragao apenas
as caracteristicas inerentes ao 6leo em questao, nao associando estes processos a intensidade
das correntes e dos ventos. Os processos de intemperismo sao melhores simulados pelo
“Automated Data Inquiry for Oil Spill” - ADIOS (2002), os algoritimos de intemperismo
presentes no GNOME s@o somente para representacao grafica destes processos (Krause,
2003).

5.3 Modelo de circulagcao atmosférica Eta

O modelo regional Eta do NCEP, é usado operacionalmente para a previsao numérica
de tempo sobre a América do Sul e do Norte (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). Além do
NCEP o Eta é usado operacionalmente no CPTEC/INPE (Chou e Justi, 1999) e no LNCC
(Tanajura et al., 2003). O modelo Eta tem produzido previsoes e simulagoes de precipitac¢ao
e de outras variaveis meteorologicas com alta qualidade, nao s6 na escala de tempo como
também na de clima (Chou et al., 2002; Tanajura e Shukla, 2005).

O modelo utiliza um conjunto de equagoes primitivas em coordenada vertical eta propos-
tas por Mesinger em 1984. A grande vantagem do uso desta coordenada é que as superficies
de coordenada Eta sao aproximadamente horizontais e os erros nos calculos do gradiente de
pressao em relagao a coordenada sigma sao menores. O modelo utiliza 50 camadas verticais,
sendo a resolugao maior nos baixos niveis. Um maximo ocorre préximo a tropopausa, para
melhor descrever as frentes em altos niveis. O modelo usa um esquema de diferengas finitas
para a resolucao do sistema de equacoes no espaco e no tempo. A discretizacao do dominio é
feita na grade E de Arakawa na horizontal e na grade de Lorenz na vertical (Tanajura et al.,
2003).

A fisica do modelo contém: (a) parametrizagao de cumulus de Betts-Miller modificada
por Janji¢ (Betts e Miller, 1986; Janji¢, 1994); (b) parametrizacao de turbuléncia de Mellor-
Yamada nivel 2.5 entre as camadas do modelo no interior da camada limite e na atmosfera
livre; (c) parametrizagao de turbuléncia Mellor-Yamada nivel 2.0 entre a superficie terrestre e
a camada mais baixa do modelo. Os fluxos de supeficie sao determinados a partir da teoria de

Monin-Obukhov. Para a radiacao de ondas curta e longa, sao utilizados os esquemas de Lacis
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e Hansen (1974) e de Fels e Schwarztkopf (1975), respectivamente. Nuvens estratiformes e
cumuliformes interativas sdo diagnosticadas (Slingo, 1987) com base na umidade relativa do
modelo e na taxa de precipitacao convectiva. O modelo Eta esta acoplado nao linearmente
ao modelo de superficie NOAH (lis.gsfc.nasa.gov) que representa 13 diferentes biomas, entre
eles, floresta tropical, pastagem e savana. O modelo possui temperatura e umidade de solo

prognostico em 4 niveis do solo, com profundidade variando de 2 a 10 m.

Para este estudo, o modelo Eta foi aninhado nas analise objetivas operacionais do MCG
do NCEP, com resolugao T126L.28. As analises sao produtos de métodos de assimilacao de
dados que combinam dados observados com dados de modelos de forma 6tima ou sub6tima.
O uso das analises do MCG como condicoes de contorno laterais para o Eta produz melhores
resultados do que as previsoes do MCG (Tanajura et al., 2003), visto que os erros das

previsoes sao maiores do que os das analises..

O dominio utilizado no modelo compreendeu a regiao entre 19°S e 10°S, e 42°W e 35°W.
A resolucao espacial horizontal utilizada foi de 10 km com 50 niveis verticais, até o nivel de
pressao de 25 hPa. O passo de tempo da integracao foi de 45 s. Duas integracoes estendidas
foram realizadas, uma para o més de janeiro de 2003 e a outra para o més de junho de
2003. Na primeira integracao, a condicao inicial foi tomada em 00 UTC 01 janeiro 2003.
Na segunda, a condicao inicial foi tomada em 00 UTC 01 junho 2003. As analise do MCG
T126L28 do NCEP foram usadas como condigao inicial e interpoladas para a grade do Eta.
As condigoes de contorno do Eta, também provenientes das analise do NCEP, foram tomadas
a cada 6 h e interpoladas linearmente para o instante de cada passo de tempo durante a

integracao do MR.



6 — Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos para o campo de
ventos, elevacao do nivel do mar, correntes e propriedades fisicas, para os monitoramentos
apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Também serao apresentados os resultados obtidos
para a modelagem atmosférica e de trajetoria de 6leo, bem como o mapeamento das areas

sobre risco a derrames de dleo.

6.1 Caracterizacao oceanografica com base nos dados
coletados n situ

Esta secao apresenta inicialmente a caracterizacao do campo de ventos, sendo seguida
pela descricao do comportamento do nivel do mar. A variacao das correntes e dos parametros
hidrogréficos é entao apresentada para a regiao adjacente a BC e para o seu interior. Tal
divisao foi feita nao apenas para diferenciar os dois ambientes, mas devido as diferentes

técnicas de coleta, andlise e processamento dos dados.
6.1.1 Campo de ventos

A intensidade e a direcao dos ventos observados na regiao da BC incluem observagoes
realizadas em um unico ponto durante os periodos de coletas de dados oceanograficos, re-
presentando um periodo seco e um periodo chuvoso (Tabelas 5.1 e 5.2). Os dados foram

coletados a partir de uma estagao anemogréfica instalada em Barra Grande (Figura 5.1).

Os ventos observados durante o periodo seco, foram predominantemente de NE, apre-
sentando uma intensidade média de 1,25 m s~!. Uma excecdo a este padrao sao os ventos
de SE, que ocorrem no final de janeiro e inicio de fevereiro (Figura 6.1). A decomposigao
dos ventos nos componentes zonal (u) e meridional (v), mostra que, durante este periodo, o

1

componente zonal apresentou intensidade média de -1,03 m s™*, cerca de 40% maior que o

45
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componente meridional. No entanto, ambos apresentaram grande variabilidade (Tabela 6.1).
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Figura 6.1: Série temporal de ventos observados na estagdo anemogréfica de Barra Grande (Fi-
gura 5.1), durante o periodo seco (Tabela 5.1). (a) Os vetores estao orientados em relagdo ao norte
verdadeiro, sendo apresentados os componentes (b) zonal sub-inercial e (¢) meridional sub-inercial.
Valores positivos sao em diregao ao norte e ao oceano.

Tabela 6.1: Estatistica dos ventos observados durante o perido seco, em termos de seus compo-
nentes zonal e meridional e da tensao sub-inercial exercida na superficie do mar. o representa o
valor de um desvio-padrao.

Vento Observado
Explicacao da Variabilidade

Componentes | Média +0 | supra-inercial | sub-inercial

(ms) (%) (%)

Zonal -1,03 4+ 1,51 86,3 13,7

Meridional | -0,72 £+ 1,48 52,2 47,8

Tensao do Vento (banda sub-inercial)

Componentes Média +o
(x1072 Pa)
Zonal -0,47 + 0,27
Meridional -0,29 + 0,46

O componente principal do vento esteve orientado em 48,9° em relacao ao norte ver-
dadeiro, nao apresentendo um alinhamento definido com a costa. No entanto, as forcantes
supra-inerciais foram mais efetivas no componente zonal (u), explicando 86% de sua varia-

bilidade (Tabela 6.1). Nesta banda, o componente zonal do vento (perpendicular a costa)
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responde principalmente ao mecanismo de brisas marinhas, responsavel pela alteragao da

intensidade do vento no sentido oceano-continente

As forcantes sub-inerciais sao responsaveis principalmente pelas oscilagoes do nivel do
mar proximo a costa, geradas pelo transporte de Ekman, resultado do balanco entre a tensao
causada pelo componente meridional do vento (7,) e a forca de Coriolis (f), expresso pela

relagao:

.
B, =%

pof

Apesar da tensdao do vento na superficie do mar na banda sub-inercial (Figura 6.2) ter

(6.1)

apresentado a intensidade média do componente meridional (-0,29x 1072 Pa) menor do que
a intensidade média do componente zonal, o desvio-padrao observado para o primeiro foi
cerca de 70% maior (Tabela 6.1). Como resultado, o eixo principal da tensao do vento este
alinhado preferencialmente com a costa, com um angulo de orientagao de 36° em relagao ao

norte verdadeiro.
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Figura 6.2: Série temporal da tensdao do vento sub-inercial observado durante o periodo seco
(Tabela 5.1). (a) Os vetores estdo orientados em relagdo ao norte verdadeiro, sendo apresentados
os componentes (b) zonal e (¢) meridional. Valores positivos s@o em dire¢ao ao norte e ao oceano.

O alinhamento do eixo principal da tensao do vento na superficie do mar, é impor-
tante principalmente para as oscilagoes sub-inerciais observadas em regioes estuarinas. Esta
forcante influencia os efeitos locais do vento, que atuam diretamente na superficie do estuario,
e remotos do vento, causados principalmente pelo componente do vento paralelo a costa, ilus-

trando a necessidade do estudo da variacao sazonal desta forcante nestas regides (Janzen e
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Wong, 2002).

Para o periodo chuvoso, os ventos foram predominantemente de SW (Figura 6.3), e apre-
sentaram intensidade média cerca de 50% maior que a observada durante o periodo seco. A
decomposicao do vento nos componentes zonal e meridional mostra que neste periodo o com-
ponente meridional foi mais efetivo, com intensidade média de 1,75 m s™! e quase duas vezes
maior do que a observada para o componente zonal. No entanto, ambos apresentaram grande
variabilidade (Tabela 6.2). O eixo principal do vento esteve alinhado preferencialmente com

a costa, com um angulo de orientacao de 349° em relagao ao norte verdadeiro.

2003

Figura 6.3: Série temporal de ventos observados na estagado anemogréfica de Barra Grande (Fi-
gura 5.1), durante o periodo chuvoso (Tabela 5.2). (a) Os vetores estao orientados em relacao
ao norte verdadeiro, sendo apresentados os componentes (b) zonal sub-inercial e (c¢) meridional
sub-inercial. Valores positivos sao em dire¢ao ao norte e ao oceano.

A decomposicao do vento nas bandas sub e supra-inerciais, mostra que durante este
periodo, as forcantes que ocorrem na banda supra-inercial sao mais importantes e possuem
contribuicao similar para os dois componentes, sendo 66% para o componente zonal e 61%
para o componente meridional (Tabela 6.2). Este comportamento pode estar relacionado
a entrada mais frequente de frentes-frias nesta época do ano, conforme apresentado na

secao 2.9.

Na banda sub-inercial, a tensao do vento (Figura 6.4) foi mais efetiva no componente
meridional, com intensidade média de 0,92x 1072 Pa quatro vezes mais intensa que a obser-
vada para o componente zonal, e a variabilidade cerca de 30% maior (Tabela 6.2). Em funcao
deste comportamento, o eixo principal da tensao do vento esteve alinhado preferencialmente

com a costa, orientado em 357° em relagao ao norte verdadeiro.
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Tabela 6.2: Estatistica dos ventos observados durante o perido chuvoso, em termos de seus com-
ponentes zonal e meridional e da tensao sub-inercial exercida na superficie do mar. o representa o

valor de um desvio-padrao.

Vento Observado

Explicagao da Variabilidade

Componentes | Média +¢ | supra-inercial | sub-inercial
(ms™!) (%) (%)
Zonal 0,65 4+ 1,60 66,5 33,5
Meridional | 1,75 4+ 1,74 60,7 39,3

Tensao do Vento Sub-inercial

Componentes Média +o
(x1072 Pa)

Zonal 0,22 + 0,47
Meridional 0,92 4+ 0,65

-1 L
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Figura 6.4: Série temporal da tensao do vento sub-inercial observado durante o periodo chuvoso
(Tabela 5.2). (a) Os vetores estdo orientados em relagdo ao norte verdadeiro, sendo apresentados
os componentes (b) zonal e (¢) meridional. Valores positivos sdo em dire¢ao ao norte e ao oceano.

O comportamento do vento e da tensao exercida por este na superficie do mar, serd

usado para quantificar a contribuicao desta forcante nas oscilagoes sub-inerciais observa-

das na elevagao do nivel do mar, apresentadas na secao 6.1.2, e na geragao das correntes,

apresentadas na secao 6.1.3.
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6.1.2 Marés

O principal objetivo das séries temporais de elevagao do nivel do mar é o de investigar as
forgantes que governam as suas variagoes. Caso tais forcantes sejam deterministicas, como
no caso das marés, pode-se realizar previsoes futuras a partir do uso da analise harmonica
(Emery e Thompson, 1997). A precisao destas previsdes depende: i) da duracdo da série
temporal de dados utilizada na andlise e ii) do percentual de contribui¢cdo das marés na

elevacao do nivel do mar.

A quantificacdo da influéncia das marés nas oscilagoes do nivel do mar observadas na
BC foi obtida a partir de uma analise harmonica, de acordo com a metodologia proposta
por Franco (1988). Uma lista dos principais componentes harmonicos de maré encontra-se
descrita na Tabela 6.3.

As oscilagoes do nivel do mar causadas por forcantes sub-inerciais, incluindo desde o
efeito do vento até a propagacao de ondas de longo periodo no interior da baia, também
serao apresentadas, para que possamos quantificar o efeito destas forcantes nas oscilacoes do

nivel do mar observadas na BC.

Tabela 6.3: Periodo dos principais componentes harménicas de maré (Brown et al., 1994).

Constituinte Simbolo | Periodo
(horas)
Principal lunar Mo 12,42
Principal solar So 12,00
Luni-solar diurna Ky 23,93
Principal lunar diurna O 25,82

As oscilagoes do nivel do mar durante o periodo seco da campanha de 2002/2003 (Fi-
gura 6.5a), variaram entre um minimo de 80 cm e um maximo de 213 cm durante um ciclo
completo de maré (13h). O percentual de explicacao desta variagdo em funcao das marés
astronomicas foi de 93% (Tabela 6.4).

Durante o periodo chuvoso da campanha de 2003, as elevagoes do nivel do mar observadas
(Figura 6.6a) foram similares ao periodo anterior, variando entre um minimo de 83 cm e um
méximo de 216 ¢cm durante um ciclo completo de maré (13h). No entanto, a contribuigao
das marés astronomicas foi mais efetiva, respondendo por 99% das variacoes do nivel do mar
observadas (Tabela 6.4).
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Figura 6.5: Série temporal da elevagao do nivel do mar obtida durante o periodo seco da campanha
de 2002/2003 (Tabela 5.1). Os gréficos acima representam: (a) as oscilagbes do nivel do mar
observadas e (b) as oscilagbes sub-inerciais das marés meteorolégicas. A escala para o eixo das
ordenadas esta diferenciada.

Tabela 6.4: Explicacao da variabilidade entre as elevagoes do nivel do mar observadas e previstas
(Figuras 6.5 a 6.7). As méaximas alturas do nivel do mar observadas em quadratura e sizigia e a
minima altura do nivel do mar observada em quadratura sao apresentadas.

Periodo Variancia | H,,;, quadratura | H,,,, quadratura | H,,,, sizigia
(%) (cm) (cm)
12/2002 - 02/2003 93 80 188 213
05/2003 - 06,/2003 99 83 158 216
12/2004 - 06/2005 98 47 189 266

Um panorama mais representativo das variagoes sazonais da elevacao do nivel do mar,
pode ser observado na série temporal compreendida entre o periodo de 24/12/2004 e 30/06/2005
(Figura 6.7a). As oscilagoes observadas durante este periodo variaram entre um minimo de
47 cm e um maximo de 266 cm, apresentando diferenca de 50 cm (33 c¢cm) em relagao as
maiores (menores) oscilagoes observadas anteriormente (Tabela 6.4). Tal diferenca esta as-
sociada a maré equinocial, que contribuiu para um aumento de 60% nas oscilacoes do nivel
do mar em relagdo aos periodos anteriores (Tabela 6.4). O percentual de explicagdo das
oscilacoes do nivel do mar em funcao das marés astronomicas durante este periodo, foi de

98%, similar ao observado no registro referente a estagao chuvosa.
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Figura 6.6: Série temporal da elevagao do nivel do mar obtida durante o periodo chuvoso da
campanha de 2003 (Tabela 5.2). Os graficos acima representam: (a) as oscilagoes do nivel do mar
observadas e (b) as oscilagbes sub-inerciais das marés meteorolégicas. A escala para o eixo das
ordenadas esta diferenciada.
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Figura 6.7: Série temporal da elevagao do nivel do mar obtida durante o perfodo compreendido
entre 24/12/2004 e 30/06/2005 (Tabela 5.3). Os graficos acima representam: (a) as oscilagoes do
nivel do mar observadas e (b) as oscilagdes sub-inerciais das marés meteorolégicas. A escala para
o eixo das ordenadas esté diferenciada.
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Os resultados apresentados na Tabela 6.4 e a amplitude das marés meteoroldgicas (Fi-
guras 6.5b, 6.6b e 6.7b), apontam as marés astronémicas como as maiores forcantes para as
oscilacoes do nivel do mar observadas na BC. Para que possamos quantifica-las, parte-se do
principio que as marés sao a soma de um nimero de componentes de marés parciais, cada
uma com amplitude e fase especificas para cada regiao em particular (Brown et al., 1994).
Os principais componentes semidiurnos e diurnos (Tabela 6.3) explicam cerca de 83% da
amplitude total da maré (Miranda et al., 2002) e, como possuem periodo de até 25,82 h, sao

classificadas como forgantes supra-inerciais para a regiao de estudo.

As caracteristicas dos principais componentes diurnos e semi-diurnos obtidos para a BC
estao apresentadas na Tabela 6.5. Em funcao da importancia relativa entres estes compo-
nentes, obtida pelo chamado nimero de forma (Ny = Ky + O1 /M, + Ss), concluimos que as
marés na BC possuem amplitudes com modulac@o semi-diurna (N; = 0,10) (Miranda et al.,
2002).

Tabela 6.5: Principais componentes harmoénicos calculados de acordo com Franco (1988) para
os registros de elevagdo do nivel do mar apresentados nas Figuras 6.5a, 6.6a e 6.7a. A ampli-
tude dos componentes e a fase em relagao ao meridiano de Greenwich sao expressas por A e G,
respectivamente. € representa o intervalo de confianca.

Periodo Componentes Ate G+e
de Monitoramento (cm) (Gr.)
01 6,28 + 0,17 | 164,46 + 1,43
K, 3,86 + 0,17 | 250,73 £+ 1,93
12/2002 - 02/2003 Mo 75,11 £ 0,81 188,31 4+ 0,62
(49 dias de monitoramento) So 25,63 + 0,84 | 216,33 £ 2,34
N?° Forma = 0,100
01 6,31 + 0,55 | 170,48 + 4,50
K, 4,33 + 0,57 | 252,47 + 5,59
05,/2003 - 06/2003 M, 74,67 + 0,90 | 201,06 + 0,71
(32 dias de monitoramento) So 25,05 + 0,95 | 225,34 + 2,94
N° Forma = 0,107
01 6.22 0,25 | 168,56 + 1,04
K, 3,79 £ 0,73 | 263,15 + 10,05
12/2004 - 06/2005 My 74,74 £ 0,50 | 197,28 + 0,39
(189 dias de monitoramento) Sa 27,01 £1,46 | 218,12 + 2,96
N° Forma = 0,100

Os valores de fase para os principais componentes (Tabela 6.5), indicam que a onda de
maré na regiao da BC propaga-se de forma distinta ao longo do ano. Apesar do componente
My, principal componente de maré semi-diurna, apresentar amplitudes bastante similares

para os trés monitoramentos, as diferencas de fase observadas para este componente podem
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gerar um atraso de até 26,4 minutos. Um comportamento similar foi observado para os
demais componentes, sendo o componente K; o que apresentou o maior atraso, de 49,6 mi-

nutos.

As maiores variagoes do nivel do mar observadas (Tabela 6.4), apontam a BC como um
sistema for¢ado por micromaré em situacao de quadratura (H,,,;=189 cm) e por mesomaré
em situacao de sizigia (H,q.,=266 cm) (Miranda et al., 2002). A importancia da altura de
maré relaciona-se ao fato de que as areas inundaveis sao propicias ao desenvolvimento de
vegetacao tipo mangue e como as areas localizadas nas maiores elevagoes sao cobertas na
maré alta durante intervalos de tempo curtos, elas recebem menos sedimentos e nutrientes

do que as areas mais baixas (Miranda et al., 2002).

Em funcdo da altura de maré (Hj) observada em um determinado estuério com &rea
superficial Ag, durante o periodo de enchente, podemos quantificar o volume de agua do
mar que entra neste, definido como prisma de maré (P=HyAg). Este volume estabelece em
primeira ordem a capacidade do estudrio em renovar suas dguas durante um ciclo completo
de maré. Em regioes estuarinas dominadas por micromaré, por exemplo, este volume ¢ rela-
tivamente pequeno e a sua capacidade de renovacao é inferior aos estudrios com macromaré
e hipermaré (Miranda et al., 2002).

Para o calculo dos prismas de maré para a BC, foram usados os dados de correntes
registrados a partir de perfilagens horarias em secoes transversais nos rios Marat e Serinhaém
(Figura 5.1) durante a campanha de setembro/2004 (Tabela 5.3). Os prismas de maré¢ foram
obtidos a partir da integracao de vazoes instantaneas ao longo de um periodo de maré

enchente para um ciclo de maré semi-diurna (6,5 h), apresentadas no Apéndice B.

Os resultados obtidos (Tabela 6.6), mostram que em situagdo de maré de quadratura,
o prisma de maré do rio Serinhaém de 59,4x10% m3, é cerca de 38% maior que o do rio
Marati. No entanto, em situacao de maré de sizigia este padrao se inverte, com o prisma de
rio Marat de 147x10% m? sendo cerca de 34% maior que o do rio Serinhaém. A relacdo entre
os prismas de maré para os rios Serinhaém e Marai em situagoes de quadratura e sizigia,
mostra que durante a sizigia o prisma de maré é pelo menos uma vez maior do que durante
a quadratura (Tabela 6.6). Espera-se entao, que durante situagoes de sizigia, quando sao
forgados por macro-maré (Tabela 6.4), estes estudrios possuam uma maior capacidade de

renovacao de suas aguas do que durante uma situagao de quadratura.
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Tabela 6.6: Prismas de maré (P), obtidos de acordo com os resultados apresentados no apéndice
B, para os rios Serinhaém e Marau (Figura 5.1). O valor entre parentéses representa a altura de
maré para o ciclo monitorado

Prisma maré (P)
Local (x10° m3)
quadratura ‘ sizigia

rio Marau 42,83 (0,87 m) | 147,10 (2,08 m)
rio Serinhaém | 59,39 (0,95 m) | 110,00 (2,10 m)

Um outro aspecto interessante que deve ser analisado nos estuarios, ¢ a assimetria de
maré, determinada pela razao entre o tempo de enchente e o tempo de vazante. Este
fenomeno é importante para o manejo do estuario, particularmente em relagao ao transporte
de sedimentos. No evento de menor duracao, a velocidade sera mais intensa, aumentando o

transporte de sedimentos em suspensao (Miranda et al., 2002).

Os tempos de maré enchente e vazante na saida do rio Marai (Figura 6.8), apresentaram
uma relativa equivaléncia, com o tempo médio de enchente de 6,28h, cerca de 2% maior que
o tempo médio de vazante. No entanto, a andlise da regressao linear dos dados, mostra
que o tempo de enchente é méaximo para menores alturas de maré e tende a diminuir com
o aumento da altura de maré. Este comportamento sugere que a BC pode funcionar como
um exportador de sedimentos durante os periodos de quadratura e como um importador de

sedimentos durante a sizigia.
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Figura 6.8: Razoes entre os tempos de maré enchente (¢.) e os tempos de maré vazante (t,) obtidos
a partir dos registros de elevagao do nivel do mar apresentados nas Figuras (a) 6.5a, (b) 6.6a e
(c) 6.7a. As linhas pontilhada e cheia representam, respectivamente, o limite para t./t, = 1 e a
regressao linear dos resultados obtidos.
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Finalmente serao analisadas as oscilagoes sub-inerciais do nivel do mar, as quais sao
geralmente associadas ao campo de ventos e as suas variagoes. Janzen e Wong (2002) estu-
daram, na Baia de Delaware, a influéncia das forcantes local e remota do vento nas oscilacoes
do nivel do mar no interior do estuario. Para este estudo, estas forcantes apresentaram coe-
ficientes de correlagao da ordem de 0,5. Por forcante remota entende-se como o componente

paralelo a costa da tensao do vento sub-inercial.

Para quantificarmos a influéncia da forcante remota do vento nas oscilagoes sub-inerciais
observadas no interior da BC, foram feitas correlagoes entre esta forcante e as oscilagoes sub-
inerciais das marés meteorolégicas (Figuras 6.5b, 6.6b e 6.7b). O resultado obtido foi seme-
lhante ao observado por Janzen e Wong (2002), apresentando um coeficiente de correlagao
maximo de 0,5 entre as oscilagoes sub-inerciais do nivel do mar e a forcante remota do
vento atuante em cada periodo monitorado. No entanto, foram observados comportamentos

sazonais, inerentes a cada situacao em particular, os quais serao discutidos a seguir.

Durante o periodo de monitoramento compreendido entre 16/12/2002 e 03/02/2003 (Fi-
gura 6.5b), houve um aumento gradativo do nivel do mar no interior do estudrio. Este
comportamento sugere que o componente zonal do stress do vento, preferencialmente em
diregao a costa neste periodo (Figura 6.2b), se opos a diregao da circulagao estuarina, propi-
ciando um acumulo de dgua fluvial na BC, como observado por Geyer (1997) nos estudrios
da Baia de Waquoit. Este comportamento também foi observado no registro apresentado
na Figura 6.7b, sugerindo ser este um padrao caracteristico da estagao seca, podendo ser

responsavel pelo menor percentual de explicagdo das marés observado neste periodo (Ta-

bela 6.4).

As oscilagbes sub-inerciais observadas no periodo chuvoso (Figuras 6.6b e 6.7b), nao
apresentaram este comportamento, sugerindo que o componente zonal do stress do vento,
preferencialmente em diregdo ao oceano (Figuras 6.4b e 6.9a), ndo propiciou um aumento

gradativo do nivel do mar no interior da BC como observado no periodo seco.

As oscilagoes observadas no interior da BC como resposta a um transporte de Ekman
em direcao a costa, gerado pela forcante remota do vento, mostram que, uma variacao na
tensao do vento de 3x1072? Pa causa uma elevacao do nivel do mar de aproximadamente
11 cm. No entanto, um transporte em direcao ao oceano, gerado por uma variacao da tensao
do vento de mesma magnitude, tem uma atuagao mais efetiva, causando um rebaixamento

do nivel do mar no interior da BC de aproximadamente 19 cm.
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Os valores encontrados acima sao coerentes com os obtidos por Middleton e Cirano
(1999) e Middleton (2000), para estudos idealizados de subsidéncia e ressurgéncia gerados
por um vento constante soprando ao longo da costa. Nestes estudos, os autores usaram um
vento de 0,1 Pa em uma regiao onde o parametro de Coriolis era trés vezes o da regiao da
BC. Para o estudo de subsidéncia, os autores encontraram uma elevacao de 12 cm e para o

caso de ressurgéncia, o rebaixamanto do nivel do mar foi de 14 cm.
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Figura 6.9: Série temporal da tensdao do vento sub-inercial, em funcao da velocidade do vento
registrada pela PCD do CPTEC/INPE (2005) de Salvador. Sao apresentados os componentes (a)
zonal e (b) meridional. Valores positivos sao em dire¢ao ao norte e ao oceano.
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6.1.3 Plataforma Continental adjacente a BC

Nesta se¢@o sera apresentada a andlise das correntes (se¢ao 6.1.3.1) e parametros hi-
drogréficos (segao 6.1.3.2) obtidos nos pontos de monitoramento ACM1, localizado na en-
trada da BC, ACM2 e ADP, localizados na plataforma interna e média adjacente a BC,
respectivamente (Figura 5.1). Os dados foram coletados em épocas distintas, representando

um periodo seco e um chuvoso (Tabelas 5.1 e 5.2).

6.1.3.1 Campo de correntes

A metodologia utilizada para o tratamento inicial dos dados de correntes observados nos
pontos de monitoramento ACM1, ACM2 e ADP, estd sucintamente apresentada na segao
5.1.1 deste trabalho.

Analise dos dados obtidos durante o periodo seco

O comportamento das correntes no ponto ACM1 (Figura 6.10), localizado na entrada da
BC, apresentou, em funcao dos agentes forcantes, baixos valores médios e uma alta variabi-
lidade. Para o componente paralelo ao canal a média das correntes observadas foi de apenas

1 com um desvio-padrao de 36,4 cm s~'. A méxima velocidade observada neste

44 cm s™
componente foi de 94,0 cm s~! e em direcao ao oceano. Para o componente normal ao canal,
observa-se um padrao similar, mas com intensidades cerca de trés vezes menores, tanto para
a média quanto para o desvio-padrao (Tabela 6.7). Este comportamento mostra claramente
que, nesta regiao, as correntes paralelas ao canal sao mais efetivas e preferencialmente de

vazante.

A analise do padrao de distribuicao das correntes para as bandas supra e sub-inerciais,
mostra que as forgantes supra-inerciais sao as mais importantes para a geracao das correntes
nesta regiao, responsaveis principalmente pela alta variabilidade do componente paralelo ao
canal (Tabela 6.8), com 99,6% de explicagao de sua variabilidade (Tabela 6.9).

As correntes de maré previstas para este ponto (Figura 6.11), apontam esta forgante
como a maior responsavel para a geragao das correntes supra-inercias. O percentual de
explicacao da variabilidade destas correntes em funcao das marés, foi de 87% e 56% para os
componentes paralelos e perpendiculares ao canal, respectivamente (Tabela 6.9). A baixa
correlacao entre o componente perpendicular e as correntes de maré pode estar relacionada
ao fato deste componente ser mais susceptivel as variagoes causadas pelo vento e gradientes

de pressao entre as duas extremidades do canal (Mantovanelli et al., 2004).
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Figura 6.10: Série temporal (a) das correntes observadas a 5 m da superficie no ponto ACM1
(Figura 5.1) durante o periodo seco. Componentes sub-inerciais (b) perpendicular ao canal e (c)
paralelo ao canal. Valores positivos sao em direcao ao oceano e a Ponta do Muta. O eixo principal
esta orientado em 85° em relagdo ao norte verdadeiro.
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Figura 6.11: Série temporal (a) de correntes de maré previstas a 5 m da superficie para o ponto
ACM1 durante o periodo seco e seus componentes (b) perpendicular ao canal e (¢) paralelo ao canal.
Valores positivos sao em direcao ao oceano e a Ponta do Muté. O eixo principal estd orientado em
85° em relacao ao norte verdadeiro.
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Tabela 6.7: Estatistica das correntes observadas durante o periodo seco (Tabela 5.1), nos seus
componentes paralelo & costa/canal e perpendicular & costa/canal. As velocidades estao orientadas
em relacdo ao eixo principal, rotacionado em sentido horario em relacdo ao norte verdadeiro. As
velocidades nos pontos ACM1 e ACM2 foram obtidas a 5 m da superficie e no ponto ADP entre 8 m
e 41 m da superficie, sendo apresentadas as intensidades a 5 m (S), 22 m(M), 40 m (F) e integrada ao
longo da coluna d’dgua (I). As velocidades méximas durante o perfodo de monitoramento também
sao apresentadas. o representa o valor de um desvio-padrao.

Velocidade observada
Local Componente paralelo | Componente perpendicular | Eixo principal

Média +0 | Maxima | Média +o Maxima

(cms7!) | (ems™!) | (cm s7t) (cm s71)
ACM1 44+ 36,4 94,0 -1,8+95 -37,2 85
ACM2 -20,7 + 8,5 -42.8 -4,8 £ 5,6 -19,8 13
S | -22,44+99 -48,1 1,6 + 4,6 13,2 4
ADP | M | -13,1 + 6,7 -32,5 -0,5 £+ 4,0 -11,5 4
F | -47+64 -21,1 -2,3 + 3,6 -11,8 4
I]-13,2+6,9 -31,0 -0,5+25 -7,8 4

Tabela 6.8: Estatistica das correntes supra-inerciais e sub-inerciais durante o periodo seco, nos seus
componentes paralelo e perpendicular a costa/canal e para os pontos apresentados na Tabela 6.7.

o representa o valor de um desvio-padrao. Para o componente supra-inercial s6 sao apresentados
os valores de o.

Corrente supra-inercial Corrente sub-inercial

Local Paralela | Perpendicular | Paralela | Perpendicular
+o +o Média to Média +o
(cm s71) (cm s71) (cm s71) (cm s71)
ACM1 36,3 8,3 4,3 £ 24 -1,8 £ 44
ACM2 4,5 4,5 -20,7 £ 7,2 -4,.8 + 3,3
S 6,6 3,7 -224+73 1,6 £ 3,0
ADP | M 5,0 3,7 -13,1 £ 4,5 04+ 15
F 4.4 3,0 -4, 7+ 4,6 -2,3+ 2,1
1 4,6 2,4 -13,2 £ 5,1 -0,5 £ 0,6
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Tabela 6.9: Explicagao do percentual de variabilidade entre as bandas supra-inercial e sub-inercial
(Tabela 6.8) e as correntes observadas (Tabela 6.7) durante o periodo seco, para os componentes
paralelo e perpendicular & costa/canal. Em parénteses o percentual de explicacdo da variabilidade
em funcao das correntes de maré.

Corrente supra-inercial Corrente sub-inercial

Local Paralela | Perpendicular | Paralela | Perpendicular
(%) (%) (%) (%)
ACM1 99,6 (86,9) 77,7 (55,6) 0,4 22,3
ACM2 28,5 (31,2) 65,6 (48,7) 72,0 34,0
S | 44,9 (48,8) 56,1 (44,7) 55,1 44,0
ADP | M | 55,2 (64,5) 85,9 (60,6) 44.8 14,1
F | 48,5 (75,1) 66,4 (65,7) 51,5 33,6
I | 44,0 (77,3) 93,6 (88,9) 56,0 7,0

Tabela 6.10: Principais componentes harmoénicos de maré para as séries de correntes a 5 m da
superficie nos pontos ACM1 e ACM2 e para as séries de correntes a 5 m (S), 22 m(M), 40 m
(F) e integrada ao longo da coluna d’dgua (I) no ponto ADP, durante o periodo seco. M e m
representam, respectivamente, as amplitudes (cm s~1) para os eixos maior e menor das elipses, G é
a fase em relacao ao meridiano de Greenwich e 6 é a orientacao do eixo principal em relacao ao norte
verdadeiro em sentido horéario. O nimero de forma é dado pela relagao Ny = (K14 O1)/(Mz+S2).

Componente | ACM1 | ACM2 ADP
s | M | F | 1
01 M/m 2,1/0,2 | 0,9/04 | 1,0/0,7 | 0,5/0,2 | 0,7/-0,4 | 0,7/0,3
°G/°0 217/73 | 219/129 | 32/45 91/12 38/141 71/5
Ky M/m 1,8/0,3 | 1,0/-0,7 | 3,6/0,6 | 1,6/0,1 | 1,3/0,1 | 0,8/-0,6
°G/°0 328/84 | 169/155 | 254/28 35/83 337/71 | 121/64
Mo M/m 445/0,0 | 4,8/-0,3 | 4,9/0,2 | 5,4/0,4 | 54/0,2 | 5,5/0,3
°G/°0 217/78 20/129 | 219/24 | 213/22 | 203/21 | 211/21
So M/m 16,9/-0,1 | 1,8/-0,4 | 1,8/0,5 | 2,6/0,8 | 2,5/0,7 | 2,5/0,7
°G/°0 63/77 17/95 | 194/164 | 170/147 | 159/153 | 177/149
N° Forma 0,06 0,30 0,52 0,26 0,26 0,18

Os componentes harmoénicos de maré obtidos para o ponto ACM1 (Tabela 6.10), clas-
sificam as correntes de marés nesta regiao como semi-diurnas (Ny=0,06). Os principais
componentes semi-diurnos possuem amplitudes de 44,5 cm s (Ms) e 16,9 cm s7! (S3), re-
sultando em elipses com pequena excentricidade, orientadas preferencialmente paralelas ao
canal principal (Figura 6.12), e em conformidade com o alinhamento do eixo principal das

correntes.
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Figura 6.12: Elipses de maré para os componentes (a) My e (b) S2, obtidos para o periodo seco
(verdo 2002/2003).

A maior contribui¢ao das forgantes sub-inerciais no ponto ACM1, ocorre na composigao
da fraca velocidade residual das correntes paralelas ao canal, resultando em correntes residu-
ais de vazante (Figura 6.13) com intensidade de 4,3 cm s™!(Tabela 6.8). Os coeficientes de
correlagao entre estas correntes e os componentes zonal e meridional do vento (Figura 6.1b,c),
de -0,78 e -0,68, respectivamente, indicam que, neste periodo, o efeito local do vento (zonal)
é dominante sobre o efeito remoto (meridional). Um comportamento similar foi observado
por Wong e Moses-Hall (1998) e Janzen e Wong (2002) na baia de Delaware.

Segundo Wong e Moses-Hall (1998), a correlagao em diferenca de fase observada entre o
componente local do vento e as correntes paralelas ao canal, sugerem que, neste periodo, as
correntes superficiais sao forcadas principalmente pelas flutuagoes do nivel do mar impostas

pelo vento local.

Para o ponto de monitoramento ACM2, localizado na plataforma interna adjacente a BC,
as correntes observadas apresentaram um padrao bem mais definido, com uma corrente bem
determinada para SW (Figura 6.14). As correntes paralelas & costa apresentaram intensidade
média de -20,7 cm s™! (cerca de quatro vezes mais intensa que as correntes normais a costa),

com a maxima velocidade observada de -42,8 cm s™1. As correntes normais a costa foram mais

1

variaveis, com desvio-padrao de 5,6 cm s~' comparavel a média (Tabela 6.7) e intensidade

méaxima de -19,8 cm s,
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Figura 6.13: Correntes residuais obtidas para o periodo seco (verao 2002/2003). Os vetores repre-
sentam as correntes na profundidade de 5 m para os pontos ACM1 e ACM2, e para as profundidades
de (S) 5m, (M) 22 m e (F) 40 m para o ponto ADP.
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Figura 6.14: Série temporal (a) das correntes observadas a 5 m da superficie no ponto ACM2
(Figura 5.1) durante o periodo seco. Componentes sub-inerciais (b) perpendicular & costa e (c)
paralelo a costa. Valores positivos sao em direcao ao oceano e ao norte. O eixo principal esta
orientado em 13° em relagao ao norte verdadeiro.
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O padrao de distribuicao para as bandas supra e sub-inerciais, mostra que o compor-
tamento das correntes paralelas e perpendiculares a costa no ponto ACM2 foi bastante
diferenciado. Como observado em varios estudos de circulagao costeira (e.g. Lee et al., 1984,
Lentz, 1994 e Wong, 1999), as correntes paralelas & costa foram geradas principalmente por
forgantes sub-inerciais, responsaveis por 72% de sua variabilidade (Tabela 6.9), e seguiram
preferencialmente a direcao do vento (Figura 6.1). O tempo de resposta médio ao compo-
nente do vento paralelo a costa foi de 5 dias com coeficiente de correlacao de 0,62. Na banda
supra-inercial, as correntes de maré (Figura 6.15), foram responsaveis por somente 31% da

variabilidade das correntes paralelas a costa (Tabela 6.9).
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Figura 6.15: Série temporal (a) de correntes de maré previstas a 5 m da superficie para o ponto
ACM2 durante o periodo seco e seus componentes (b) perpendicular & costa e (c) e paralelo a costa.
Valores positivos sao em direcdo ao oceano e ao norte. O eixo principal estd orientado em 13° em
relagao ao norte verdadeiro.

As correntes perpendiculares a costa foram mais susceptiveis as forcantes supra-inerciais,
responsaveis por 66% da sua variabilidade (Tabela 6.9), sendo 49% desta variabilidade expli-
cada pelas correntes de maré (Tabela 6.9). Na banda sub-inercial, as oscilacoes observadas
neste componente também tiveram contribuicao significativa do componente do vento para-

lelo a costa, com tempo de resposta a esta forcante de seis dias e coeficiente de correlacao
de 0,52.

Devido ao comportamento apresentado acima, as correntes residuais no ponto ACM?2
durante o perfodo seco apresentaram intensidade de -21 ¢cm s™! (Tabela 6.8) e fluiram para
SW (Figura 6.13), enquanto as elipses dos principais componentes de maré (M; e Ss) estive-
ram alinhadas preferencialmente em dire¢ao a costa (Figura 6.12) e apresentaram pequena

excentricidade (Tabela 6.10). O ntimero de forma obtido pela relagdo entre os principais
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componentes diurnos e semi-diurnos de maré (N;=0,30), classificam as marés na regiao do

ponto ACM2 como mistas com predominancia semi-diurna (Miranda et al., 2002).

Para o ponto de monitoramento ADP, localizado na plataforma média adjacente a BC,
a analise do comportamento das correntes foi feita em fungao das correntes integradas ao
longo da coluna de dgua (Figura 6.16a) e para as profundidades de 5 m (Figura 6.16b), 22
m (Figura 6.16¢) e 40 m (Figura 6.16d), representando o comportamento das correntes em

superficie, meio e fundo, respectivamente.
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Figura 6.16: Série temporal das correntes observadas no ponto ADP (Figura 5.1) durante o periodo
seco. Sao apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas profundidades
de (b) 5 m, (c) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos sdo em direcdo ao oceano e ao norte. O eixo
principal estd orientado em 4° em relagdo ao norte verdadeiro.

O comportamento das correntes observado no ponto ADP (Figura 6.16) foi similar ao
apresentado para o ponto ACM2, onde as correntes, principalmente nas camadas superficiais,

estao orientadas preferencialmente paralelas a costa, fluindo para sul. A Tabela 6.7 mostra

1 -1

(superficie) até -4,7 cm s

(fundo). Para a corrente integrada ao longo da coluna d’dgua, este valor é de -13,2 cm s™! e

correntes médias paralelas a costa variando entre -22,4 cm s~

similar ao observado para a profundidade média. O intenso cisalhamento vertical observado
na corrente média nao é tao nitido para as maximas velocidades observadas, que variam de
-481 ¢cm s™! (superficie) até -21,1 ecm s™! (fundo). Este fato estd provavelmente vinculado
a variabilidade das correntes em relacdo a média, que aumenta em direcao ao fundo. As
correntes perpendiculares a costa sao muito mais variaveis e apresentam desvios-padrao que

sao sempre maiores do que a prépria média.
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O padrao de distribuicao das correntes no ponto ADP para as bandas supra-inercial
e sub-inercial, mostra que, neste periodo, as forcantes nas duas bandas sao significativas
para a geracao das correntes paralelas a costa, e que existe uma relativa equivaléncia entre
o percentual de explicacao da variabilidade que, dependendo da profundidade, varia entre
44% e 56% (Tabela 6.9). Para as correntes perpendiculares a costa, no entanto, o maior
percentual de explicacdo estd na banda supra-inercial, chegando a 94% para a corrente

integrada ao longo da coluna d’agua.

Para a banda sub-inercial, as correntes paralela e perpendicular a costa apresentam
comportamento diferenciado. As correntes paralelas a costa (Figura 6.17) apresentaram
variabilidade pelo menos 2 vezes maior do que a observada para as correntes perpendiculares
a costa, e um grande cisalhamento vertical, com intensidades médias que variaram entre
-22.4 ¢cm s7! na superficie e -4,7 cm s~ préximo ao fundo (Tabela 6.8). No entanto, na
maioria dos casos, este cisalhamento nao foi suficiente para reverter a direcao das correntes
ao longo da coluna de agua. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de que
em aguas rasas, as camadas de Ekman de superficie e fundo podem se sobrepor, e a rotacao
anti-horéaria da camada superficial pode vir a cancelar a rotacao horéria da camada de fundo,
no caso do hemisfério sul, resultando em correntes que fluem predominantemente na direcao
do vento (Wong, 1999).
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Figura 6.17: Série temporal das correntes sub-inerciais paralelas & costa observadas no ponto ADP
(Figura 5.1) durante o periodo seco. As correntes estdo orientadas em relagdo ao eixo principal,
sendo apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas profundidades de
(b) 5m, (c) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos sao em diregao ao norte.
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Durante este periodo, os coeficientes de correlacao entre os componentes paralelos a
costa das correntes e do vento, foram de 0,90 para as correntes superficiais e de 0,77 para
as correntes proximas ao fundo. Este comportamento sugere que o vento é mais efetivo na
geragao das correntes na regiao do ponto ADP, localizado na plataforma média, do que no
ponto ACM2, localizado na plataforma interna, comportamento similar ao observado por
Wong (1999). Por outro lado, este resultado sugere que as correntes proximas ao fundo nao
seguem preferencialmente a dire¢do do vento, como resultado da rotagao das correntes ao

longo da coluna de dgua, de acordo com a dinamica de Ekman.

O comportamento das correntes perpendiculares a costa (Figura 6.18), apresenta uma
tendéncia de um transporte na superficie em direcao ao oceano, com intensidade média de

1,6 cms™!

, ser balanceado por um transporte em direcao a costa nas camadas inferiores, com
intensidade média de -2,3 cm s™! préximo ao fundo (Tabela 6.8). Este comportamento influ-
encia a corrente integrada na coluna d’agua, que apresenta intensidade média proxima a zero
e desvio-padrao inferior ao observado ao longo da coluna de agua, comportamento similar

ao observado por Lentz (1994) na por¢ao norte da plataforma continental da Califérnia.
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Figura 6.18: Anélogo & Figura 6.17, porém para a série temporal das correntes sub-inerciais
perpendiculares a costa. Valores positivos sao em dire¢ao ao oceano.

Na frequéncia supra-inercial, a influéncia das correntes de maré previstas para ponto
ADP (Figura 6.19), é mais importante do que na regiao do ponto ACM2. Ao contrario do
ponto ACM2, onde o componente perpendicular a costa é o preferencial para atuacao da
maré, no ponto ADP a contribuicdo da maré é similar em ambos componentes, com ex-
plicacao da variabilidade entre superficie e fundo de 45% a 75%, atingindo um valor méximo

de 89% para o componente perpendicular a costa da corrente barotrépica (Tabela 6.9).
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Figura 6.19: Série temporal de correntes de maré previstas para o ponto ADP (Figura 5.1) durante
o periodo seco. Sao apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas
profundidades de (b) 5 m, (c¢) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos s@o em dire¢ao ao oceano e ao
norte. O eixo principal esta orientado em 4° em relagao ao norte verdadeiro.

Como resultado do comportamento das correntes observado no ponto ADP, as correntes
residuais fluiram preferencialmente para S ao longo da coluna de dgua (Figura 6.13), apesar
do intenso cisalhamento vertical, e as elipses dos principais componentes de maré (Ms e Ss)
estiveram alinhadas preferencialmente paralelas a costa (Figura 6.12), com diferenga méxima
de alinhamento de 17° para o componente Sy (superficie e meia 4gua). Ambas apresentaram

pequena excentricidade (Tabela 6.10).

Os numeros de forma obtidos em funcao da relacao entre os principais componentes
de maré no ponto ADP (Tabela 6.10), classificam as correntes de maré entre superficie
(N;=0,52) e fundo (N;=0,26) como mistas com predominancia semi-diurna. No entanto,
se considerarmos a corrente barotrépica, as correntes de maré apresentam modulagao semi-
diurna (Ny=0,18).
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Analise dos dados obtidos durante o periodo chuvoso

As correntes observadas no ponto ACMI1, localizado na entrada da BC, durante este
periodo (Figura 6.20 e Tabela 6.11), apresentaram comportamento similar ao observado
durante o periodo seco (Tabela 6.7). Para as correntes paralelas ao canal, a variabilidade
observada foi similar, no entanto, o valor médio de 2,7 cm s~! foi cerca de 50% menor. A
méaxima velocidade observada foi em direcao ao oceano, atingindo intensidade de 84,0 cm s™.
As correntes normais ao canal também apresentaram intensidade média similar & observada
no periodo seco, no entanto, a variabilidade neste periodo foi menor. Este comportamento
corrobora o observado anteriormente, onde as correntes paralelas ao canal sao mais efetivas

e preferencialmente de vazante.
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Figura 6.20: Série temporal (a) das correntes observadas a 5 m da superficie no ponto ACM1
(Figura 5.1) durante o periodo chuvoso. Componentes sub-inerciais (b) perpendicular ao canal e
(c) paralelo ao canal. Valores positivos sdo em direcao ao oceano e a Ponta do Mutd. O eixo
principal estd orientado em 85° em relacao ao norte verdadeiro.

O padrao de distribuigao para as bandas supra e sub-inerciais no ponto ACM1, apresen-
tou o mesmo comportamento observado no periodo seco. As forcantes supra-inerciais foram
as mais importantes para a geracao das correntes nesta regiao, sendo responsaveis princi-
palmente pela alta variabilidade das correntes paralelas ao canal (Tabela 6.12), explicando
97% desta variabilidade (Tabela 6.13). As correntes de maré para este periodo (Figura 6.21)
foram mais efetivas para a geragao das correntes do que o observado no periodo seco, res-
pondendo por 99% e 57% da variabilidade das correntes paralelas e perpendiculares ao canal

(Tabela 6.13), respectivamente.
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Tabela 6.11: Estatistica das correntes observadas durante o periodo chuvoso (Tabela 5.2), nos seus
componentes paralelo & costa/canal e perpendicular & costa/canal. As velocidades estao orientadas
em relacdo ao eixo principal, rotacionado em sentido horario em relacdo ao norte verdadeiro. As
velocidades nos pontos ACM1 e ACM2 foram obtidas a 5 m da superficie e no ponto ADP entre 4 m
e 40 m da superficie, sendo apresentadas as intensidades a 5 m (S), 22 m(M), 40 m (F) e integrada ao
longo da coluna d’dgua (I). As velocidades méximas durante o perfodo de monitoramento também
sao apresentadas. o representa o valor de um desvio-padrao.

Velocidade observada
Local Componente paralelo | Componente perpendicular | Eixo principal

Média +0 | Maxima | Média +o Maxima

(cms7!Y) | (ems™!) | (cms™!) (cm s71)
ACM1 2,7+ 33,9 84,0 -2, 7+ 6,8 -28,1 85
ACM2 13,4 £ 13,6 46,5 -3,b £4,7 -17,3 13
S | 15,3 £ 18,1 59,3 33+£70 32,3 4
ADP | M | 54 + 14,8 41,2 -0,1 £5,3 17,7 4
F| 1,56+£96 27,3 -0,9 £ 5,3 -15,4 4
I ] 6,8+13,1 37,8 0,3 £+ 3,2 11,0 4

Tabela 6.12: Estatistica das correntes supra-inerciais e sub-inerciais durante o periodo chuvovo,
nos seus componentes paralelo e perpendicular a costa/canal e para os pontos apresentados na
Tabela 6.11. o representa o valor de um desvio-padrao. Para o componente supra-inercial sé sao
apresentados os valores de o.

Corrente supra-inercial Corrente sub-inercial

Local Paralela | Perpendicular | Paralela | Perpendicular
+o +o Média +o Média +o
(cm s71) (cm s71) (cm s71) (cm s71)
ACM1 33,4 6,6 2,7+54 2,7+ 24
ACM2 4,9 3,7 13,4 £ 12,7 -3,5 £ 3,0
S 7,9 5,7 15,3 + 16,3 3,3 £4,0
ADP | M 4,9 4,1 54 + 14,0 -0,1 £ 3,5
F 4,0 4,3 1,56 £ 8,7 -0,9 + 3,1
1 3.4 2,6 6,7 + 12,7 0,3 + 1,8
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Tabela 6.13: Explicacao do percentual de variabilidade entre as bandas supra-inercial e sub-
inercial (Tabela 6.12) e as correntes observadas (Tabela 6.11) durante o periodo chuvoso, para os
componentes paralelo e perpendicular a costa/canal. Em parénteses o percentual de explicagao da
variabilidade em funcao das correntes de maré.

Corrente supra-inercial Corrente sub-inercial
Local Paralela | Perpendicular | Paralela | Perpendicular
(%) (%) (%) (%)
ACM1 97,5 (98,6) 87,5 (57,3) 2,5 12,0
ACM2 12,9 (16,9) 60,0 (46,2) 87,1 40,1
S | 19,2 (33,8) 66,9 (41,3) 80,1 33,1
ADP | M | 11,1 (18,7) 59,4 (35,3) 88,9 40,6
F | 17,9 (23,8) 64,9 (27,2) 82,1 35,1
I | 6,6 (36,1) 67,6 (69,5) 93,4 34,0
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Figura 6.21: Série temporal (a) de correntes de maré previstas a 5 m da superficie para o ponto
ACM1 durante o periodo chuvoso e seus componentes (a) perpendicular ao canal e (c) paralelo
ao canal. Valores positivos sdo em direcao ao oceano e a Ponta do Muta. O eixo principal esta
orientado em 85° em relacao ao norte verdadeiro.

O numero de forma obtido em funcao dos principais componentes harmonicos de maré
(Tabela 6.14), aponta novamente esta regiao como forgada por maré semi-diurna (Ny=0,06).
As elipses dos principais componentes de maré (M, e Sy), ficaram alinhadas na dire¢ao
do canal principal (Figura 6.22), e apresentaram comportamento similar ao observado no

periodo seco, com excecao da amplitude do componente S, que foi cerca de 26% maior

(Tabela 6.14).
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Tabela 6.14: Principais componentes harmonicos de maré para as séries de correntes a 5 m da
superficie nos pontos ACM1 e ACM2 e para as séries de correntes a 5 m (S), 22 m(M), 40 m
(F) e integrada ao longo da coluna d’agua (I) no ponto ADP, durante o periodo chuvoso. M e m
representam, respectivamente, as amplitudes (cm s~1) para os eixos maior e menor das elipses, G é
a fase em relagdo ao meridiano de Greenwich e 6 é a orientagao do eixo principal em relagao ao norte
verdadeiro em sentido hordrio. O nimero de forma é dado pela relagao Ny = (K14 O1)/(Ma+S2).

Componente | ACM1 | ACM2 ADP
s | Mm | F | 1
O M/m 2,3/0,0 | 0,8/-0,1 | 3,6/0,3 | 1,2/0,4 | 0,6/-0,2 | 1,0/0,2
°G/°0 235/85 | 103/129 | 343/23 | 167/170 | 291/95 | 166/180
Ky M/m 1,4/-0,1 | 1,3/0,2 | 2,9/0,6 | 1,2/0,5 | 1,3/0,4 | 0,5/0,3
°G/°0 130/95 | 267/156 | 355/52 223/9 163/81 | 56/173
Mo M/m 44,5/0,0 | 3,1/0,1 | 2,8/0,4 | 3,2/-0,1 | 2,9/-0,3 | 3,0/-0,1
°G/°0 208/90 | 177/118 | 240/87 | 38/76 29/72 38/76
S M/m 21,4/0,1 | 1,9/0,2 | 3,1/-0,3 | 2,5/-0,1 | 2,6/-0,1 | 2,5/-0,2
°G/°0 235/93 | 199/126 | 49/25 | 18,3/22 | 179/174 | 18/10
N° Forma 0,06 0,42 1,11 0,41 0,35 0,29

35 35’

42 42

49’ 49

13°s
56.00"

13°s
56.00’

Figura 6.22: Elipses de maré para os componentes (a) Mz e (b) So, obtidos para o periodo chuvoso
(inverno/2003).
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Como observado no periodo seco, a maior contribuicao das forcantes sub-inerciais no
ponto ACMI1 ocorre na composi¢ao da fraca velocidade residual das correntes paralelas
ao canal, resultando em correntes residuais de vazante (Figura 6.23) com intensidade de
2,7 cm s™! (Tabela 6.12). Neste perfodo, as forgantes local e remota do vento tiveram con-
tribuigao similar na geracao destas correntes, com coeficientes de correlagao de 0,8 e tempo

de resposta médio de 50 h.
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Figura 6.23: Velocidades residuais obtidas para o periodo chuvoso (inverno/2003). Os vetores
representam as velocidades na profundidade de 5 m para os pontos ACM1 e ACM2, e para as
profundidades de (S) 5 m, (M) 22 m e (F) 40 m para o ponto ADP.

As correntes observadas no ponto de monitoramento ACM2 (Figura 6.24) durante o
periodo chuvoso, apresentaram um padrao diferente do cendrio de um periodo seco. Neste
caso, houve uma reversao das correntes, com uma circulagao predominantemente para N,
em virtude da maior incidéncia de frentes-frias durante este periodo, resultando na rotacao
dos ventos médios predominantes. Se comparado ao periodo seco (Tabela 6.7), a intensidade
média das correntes paralelas a costa foi menor e de 13,4 cm s™! (Tabela 6.11). No entanto,
a variabilidade das correntes foi quase o dobro da observada durante o periodo seco. Para
as correntes perpendiculares a costa, os valores médios da velocidade, bem como a sua

variabilidade, foram similares aos observados durante o periodo seco.
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Figura 6.24: Série temporal (a) das correntes observadas a 5 m da superficie no ponto ACM2
(Figura 5.1) durante o periodo chuvoso. Componentes sub-inerciais (b) perpendicular & costa e
(c) paralelo & costa. Valores positivos sdo em direcao ao oceano e ao norte. O eixo principal esta
orientado em 13° em relagao ao norte verdadeiro.

O padrao de distribuicao para as bandas supra-inercial e sub-inercial foi similar ao obser-
vado no periodo seco. As correntes paralelas a costa seguiram preferencialmente a dire¢ao do
vento (Figura 6.3) e foram geradas principalmente por forgantes sub-inerciais, responsaveis
por 87% de sua variablidade (Tabela 6.13). Nesta banda, o componente do vento paralelo
a costa foi mais efetivo durante este periodo, apresentando coeficiente de correlagao com as
correntes paralelas a costa de 0,92, com tempo de resposta médio de 29 h. Na banda supra-
inercial, as correntes de maré previstas para esta regiao (Figura 6.25) foram responsédveis

por somente 17% da variabilidade destas correntes (Tabela 6.13).

As correntes perpendiculares a costa foram mais susceptiveis as forcantes supra-inerciais,
com 60% da explicacao de sua variabilidade nesta banda (Tabela 6.13). No entanto, neste
periodo as correntes de maré apresentaram uma menor contribuicao para a geracao destas
correntes, respondendo por apenas 46% desta variabilidade. Na banda sub-inercial, o com-
ponente do vento paralelo a costa foi mais efetivo para as oscilagoes observadas nas correntes
perpendiculares a costa do que no periodo seco, apresentando um coeficiente de correlacao

de -0,82, com tempo de resposta médio de 24 h.
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Figura 6.25: Série temporal (a) de correntes de maré previstas a 5 m da superficie para o ponto
ACM2 durante o periodo chuvoso e seus componentes (b) perpendicular a costa e (c¢) e paralelo a
costa. Valores positivos sdo em direcdo ao oceano e ao norte. O eixo principal estd orientado em
13° em relagdo ao norte verdadeiro.

Em funcao do comportamento das correntes na regiao do ponto ACM2 para o periodo
chuvoso, as correntes residuais apresentaram uma reversao em relacao ao periodo seco e

1

fluiram para N (Figura 6.23), com intensidade de 13,4 cm s™'. As elipses dos principais

componentes de maré (My e Sy) ficaram alinhadas preferencialmente em diregdo a costa
(Figura 6.22) e ambas apresentaram pequena excentricidade, com amplitudes de 3,1 cm s~}
(M) e 1,9 cm s7! (Sy) (Tabela 6.14). As marés durante este periodo também apresentaram

modulagao mista com predominancia semi-diurna (N;=0,42)

As correntes observadas no ponto de monitoramento ADP (Figura 6.26) durante o
periodo chuvoso, apresentaram um comportamento similar ao observado durante o periodo
seco, com maior variabilidade das correntes paralelas a costa e com as correntes superfici-
ais seguindo preferencialmente a diregao do vento (Figura 6.3). No entanto, neste periodo
as correntes paralelas & costa apresentaram intensidade média de 15,3 cm s~ (para N e
cerca de 31% menor), e maior variabilidade, com desvio-padrao comparavel 4 média. As
correntes normais a costa também apresentaram grande variabilidade, com desvio-padrao de

7,0 cm s7!

cerca de duas vezes a média (Tabela 6.11). Como observado no ponto ACM2,
este comportamento pode estar associado a entrada mais constante de frentes-frias neste

periodo.
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Figura 6.26: Série temporal das correntes observadas no ponto ADP (Figura 5.1) durante o periodo
chuvoso. Sao apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas profundidades
de (b) 5 m, (c) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos sdo em dire¢do ao oceano e ao norte. O eixo
principal estd orientado em 4° em relagao ao norte verdadeiro.

As correntes paralelas a costa foram geradas principalmente por forcantes sub-inerciais,
com relativa equivaléncia entre os percentuais de explicacao da variabilidade (80% a 89%
ao longo da coluna d’dgua), com o maior valor de 93% relacionado & componente integrada
na coluna de dgua (Tabela 6.13). As correntes normais a costa foram mais susceptiveis as
forcantes supra-inerciais, com explicacao de 68% para a corrente integrada na coluna de dgua

nesta banda.

O comportamento das correntes na banda sub-inercial, foi similar ao observado no
periodo seco. As correntes paralelas a costa (Figura 6.27) apresentaram um intenso cisalha-
mento vertical. No entanto, este cisalhamento nao foi suficiente para reverter as correntes
médias ao longo da coluna de agua, resultando em correntes que fluiram preferencialmente

! na superficie e 1,5 cm s™! préximo

na direcao do vento, com intensidades de 15,3 cm s~
ao fundo (Tabela 6.12). O perfiodo de monitoramento apresentou entretanto, episodios de
reversao das correntes, capazes de inverter toda a circulagao ao longo da coluna d’agua. Tais
reversoes sao atribuidas a forgantes sub-inerciais como mostra a Figura 6.27, podendo estar
relacionadas a varia¢ao do campo de ventos (Figura 6.3). Os coeficientes de correlagdo com o
componente do vento paralelo a costa, foram de 0,87 para as correntes superficiais e de 0,67
para as correntes proximas ao fundo, similares ao periodo seco, indicando que as correntes

proximas ao fundo nao seguem preferencialmente a direcao do vento.
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Figura 6.27: Série temporal das correntes sub-inerciais paralelas & costa observadas no ponto ADP
(Figura 5.1) durante o periodo chuvoso. As correntes estao orientadas em relacao ao eixo principal,
sendo apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas profundidades de
(b) 5m, (c) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos sao em diregao ao norte.

As correntes perpendiculares a costa também apresentaram um padrao similar ao ob-
servado no periodo seco (Figura 6.28), sugerindo a tendéncia do transporte na superficie em
direcao ao oceano (intensidade média de 3,3 cm s7!) ser balanceado por um transporte em
direcdo & costa préximo ao fundo (intensidade média de -0,9 cm s™!). Este comportamento
novamente influenciou a corrente integrada na coluna d’agua, que apresentou desvio-padrao

inferior ao observado ao longo da coluna d’agua (Tabela 6.12).

Na banda supra-inercial, as correntes de maré no ponto ADP (Figura 6.29) apresenta-
ram maior contribuicao para a geracao das correntes perpendiculares a costa. No entanto,
para este periodo a atuacgao desta forcante foi menor, com o percentual de explicacao da

variabilidade entre superficie e fundo variando entre 41% e 27% (Tabela 6.13).

Da mesma forma que observado para o ponto ACM2, as correntes residuais no ponto
ADP sofreram uma reversao ao longo da coluna de dgua e fluiram para N (Figura 6.23). Para
este periodo as elipses dos principais componentes de maré apresentaram atuacao diferen-
ciada em relacao ao periodo seco, com o alinhamento do componente M, preferencialmente
em direcao a costa e do Sy paralelo a costa (Figura 6.12). Ambas apresentaram pequena
excentricidade e amplitudes similares ao longo da coluna de dgua (Tabela 6.14). Os nimeros
de forma obtidos pela relacao entre os principais componentes de maré obtidos para o ponto
ADP, classificam as correntes de maré entre superficie e fundo como mistas com predo-

minancia semi-diurna.
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Figura 6.28: Andlogo & Figura 6.27, porém para a série temporal das correntes sub-inerciais
perpendiculares a costa. Valores positivos sao em diregao ao oceano.
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Figura 6.29: Série temporal de correntes de maré previstas para o ponto ADP (Figura 5.1) durante
o periodo chuvoso. Sao apresentadas as correntes (a) integradas ao longo da coluna d’dgua e nas
profundidades de (b) 5 m, (c) 22 m e (d) 40 m. Valores positivos sao em direcdo ao oceano e ao
norte. O eixo principal estd orientado em 4° em relagao ao norte verdadeiro.



Resultados e Discussao 79

6.1.3.2 Estrutura Termohalina

A metodologia utilizada para o tratamento inicial dos dados termohalinos adquiridos nos
pontos de monitoramento ACM1, ACM2 e ADP, esta descrita na secao 5.1.1 deste trabalho.

A analise destes dados serd apresentada a seguir.

Analise dos dados obtidos durante o periodo seco

Durante os trés monitoramentos realizados no ponto ACMI, localizado na entrada da
BC, os valores médios de temperatura e salinidade foram similares (Tabela 6.15). A salini-
dade apresentou valores no entorno de 37 e a estratificacao vertical média variou entre 0,1 e
0,2. Apesar da temperatura média ter variado no entorno de 27°C, a estratificacao vertical

média apresentou uma variagao significativa, atingindo valores de 0,7°C e 1,1°C.

Tabela 6.15: Mdédulo da estratificacao vertical média de salinidade (AS) e temperatura (AT), e
valores médios de salinidade (S) e temperatura (T), ao longo dos monitoramentos realizados no
periodo seco (Tabela 5.1). As profundidades médias locais e as alturas de maré para os periodos
de monitoramento sao apresentadas.

Local Data AS S | AT T | Profundidade | Altura de maré
(°C) (m) (cm)
16/12/2002 | 0.2 37,3 | LL 275 17,5 149
ACM1 27/12/2002 0,2 3731 0,7 2772 19,0 142
15/01/2003 | 0,1 37,4 | 0,7 27,6 18,2 158
16/12/2002 | 0,2 37,7 | 2,7 253 25,2 149
ACM2 | 27/12/2002 | 0,2 37,6 | 1,3 26,0 26,1 142
15/01/2003 | 0,1 37,7 | 2,6 258 26,0 158
ADP |29/12/2002 | 0,1 376 | 1,2 259 41,9 149
16/01/2003 | 0,1 37,6 | 2,3 259 43,3 178

A andlise da variagao temporal da estrutura termohalina no ponto ACM1 (Figura 6.30),
mostra que as maiores temperatura ocorrem em superficie e estao associadas aos periodos de
maré vazante, com valores maximos de 29°C ocorrendo em nticleos de sub-superficie cerca
de uma hora apds a baixa-mar (Figura 6.30e). Os menores valores de temperatura sao

encontrados proximos ao fundo e atingem um minimo de 26°C na preamar (Figura 6.30a).



Resultados e Discussao 80

T T T T T
372 37 1
= ]
g
S
2
g ]
£
B
° ]
1
g
=
5
2 ]
s
K]
a
. ]
374
T )
17 18 19 20 21
0 0
-0.1F R
-0.2F 275 4
2 03l 275 ]
3
5_04>\2
G 7265 1
2
£
5 051 ]
g
P
K
& -0.6F—=26.5 ]
5
]
5 -0.71 6. ]
a
-0.8 |
-0.9F |
0 A R - S O 5 @
9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 y ; y p y
Tempo (h) 16 17 18 19 20
O T T r T T T T T \| T T T T T
-0.1+ J 27.5\ 1 1
-0.2 29 1 1
_ -0.3F 28 g ]
[
g
s
2 -04r b g
g
E
B 05 1 1
3
]
3 -0.6F 275 b g
2
]
S
& -0.7p R b
-0.8F 7 1 1
_0.0F i ]
e P VIR S S B ) Ll L ®
12 13 14 15 16 17 6 7 8 9 10 11 12 17
Tempo (h) Tempo (h)
30
29.5 — -
29 ¢ -
28.5 — hl
<> 28 - -
27.5— —
27— =
26.5F - -
=er . ‘ ‘ ‘ L@ 7
16 25 3 =4 21 30
Dez Jan
2002 2003

Figura 6.30: Variacao vertical horaria de temperatura (painéis a esquerda) e salinidade (painéis &
direita) no ponto ACM1 durante o periodo seco, para os dias (a,b) 16/12/2002, (c,d) 27/12/2002 e
(e,f) 15/01/2003 (Tabela 5.1). P e B indicam a ocorréncia da preamar e baixamar, respectivamente.
As linhas pontilhadas indicam o inicio e/ou fim dos monitoramentos. (g) A variacao de temperatura
a 5 m da superficie durante o periodo de monitoramento é apresentada. As linhas pontilhadas
indicam os dias de monitoramento.
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Quando a salinidade é analisada em conjunto com a temperatura no ponto ACMI,
observa-se que existe uma correlacao negativa entre ambas. Os menores valores de salinidade
sao observados em superficie, atingindo um minimo de 36,8 proximo a baixamar. As dguas
mais salinas ocorrem nos periodos de maré enchente e atingem um maximo de 37,8 durante
a preamar, quando tendem a ocupar toda a coluna de dgua, favorecendo o aumento da

salinidade em superficie (Figura 6.30b).

Em todos os perfis analisados para o ponto ACM1, as situagoes onde houve maior es-
tratificacao vertical estiveram associadas as estofas de preamar ou baixa-mar, quando as
velocidades sao menos intensas. Por outro lado, as situagoes mais homogéneas foram ob-
servadas entre preamar e baixa-mar e durante os maximos de velocidade, que promovem a

mistura da coluna de dgua (Figura 6.30).

A variacao temporal da temperatura registrada na profundidade de 5 m (Figura 6.30g)
mostra que as oscilagoes supra-inerciais sao similares em magnitude (£1°C) as variagoes

sub-inerciais.

Para o ponto ACM2, localizado na plataforma interna adjacente a BC, a salinidade
média foi de 37,7 e apresentou pequena estratificacao vertical, com variacdo maxima entre
superficie e fundo de 0,2 (Tabela 6.15). A variacao temporal de salinidade ao longo dos
monitoramentos apresentou uma grande homogeneidade vertical, razao pela qual as figuras

nao foram incluidas no trabalho, atingindo valores minimos de 37,4 na superficie.

Para este ponto, a temperatura foi mais varidavel do que a salinidade, atingindo valores
médios entre 25,3°C e 26°C, com variacao vertical média entre 1,3°C e 2,7°C durante os
monitoramentos (Tabela 6.15). A variacdo horaria de temperatura apresentou estratificagao
vertical méaxima nos eventos de maré vazante, quando a diferenca entre superficie e fundo
foi de até 3°C. As menores (maiores) temperaturas ocorreram préximo ao fundo (superficie),

atingindo valores minimos (mdaximos) de 24°C (27,5°C) (Figura 6.31).

A variagao temporal da temperatura registrada no ponto ACM2 a 5 m da superficie
(Figura 6.31c), mostra que as oscilagoes que ocorrem na banda supra-inercial sao inferiores
as variagoes sub-inerciais, que podem elevar a temperatura em mais de 2°C durante um

intervalo inferior a um meés.
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Figura 6.31: Variacao vertical horédria de temperatura no ponto ACM2 durante o periodo seco,
para os dias (a) 16/12/2002 e (b) 15/01/2003 (Tabela 5.1). P e B indicam a ocorréncia da preamar
e baixamar, respectivamente. As linhas pontilhadas indicam o inicio e/ou fim dos monitoramen-
tos. (c¢) A variacao de temperatura a 5 m da superficie durante o periodo de monitoramento é
apresentada. As linhas pontilhadas indicam os dias de monitoramento.

O comportamento da estrutura termohalina observado no ponto de monitoramento ADP,
localizado na plataforma média adjacente a BC, apresentou algumas similaridades com o
comportamento observado no ponto ACM2. A salinidade apresentou valor médio de 37,6
e pequena estratificagdo vertical, com variagdo média entre superficie e fundo de 0,1 (Ta-

bela 6.15). A salinidade nao apresentou variagao horaria significativa.

A temperatura média no ponto ADP foi de 25,9°C e apresentou estratificacao vertical
média entre superficie e fundo de até 2,3°C (Tabela 6.15). A estrutura vertical de tem-
peratura também nao apresentou variacao horaria significativa. As maiores temperaturas
ocorreram em superficie, atingindo valor maximo de 27,5°C, quando foi observado a maior

estratificagao vertical de 2,5°C (Figura 6.32b).

A Figura 6.32c apresenta a variacao temporal da temperatura no ponto ADP a 8 m da
superficie e mostra que as oscilagoes com frequéncia supra-inercial sao similares em magni-

tude (£0,5°C) as variagbes mais lentas que ocorrem na frequéncia sub-inercial.
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Figura 6.32: Variacao vertical horaria de temperatura no ponto ADP durante o periodo seco, para
o dia (a) 16/01/2003 (Tabela 5.1). P e B indicam a ocorréncia da preamar e baixamar, respectiva-
mente. (b) A variacdo de temperatura a 8 m da superficie durante o periodo de monitoramento é

apresentada. As linhas pontilhadas indicam os dias de monitoramento.

Analise dos dados obtidos durante o periodo chuvoso

Durante o periodo chuvoso, o comportamento da estrutura termohalina observado ao

longo de trés situagoes distintas como mostra a Tabela 6.16, sofreu influéncia dos altos

indices pluviométricos observados entre os dias 16 de maio e 12 de junho, que atingiram

picos diarios de até 47,3 mm, cerca de seis vezes maior que a pluviometria média observada

para os dois meses, de 7,1 mm (Figura 6.33).

Para o ponto ACM1, a salinidade média observada variou entre 36,3 e 35,6, apresentando

estratificagao vertical média entre 0,1 e 0,8 (Tabela 6.16). A temperatura média variou entre

27,4°C e 26,1°C, no entanto as variacoes verticais médias atingiram valores inferiores a 0,1°C

(Tabela 6.16). Os valores maximos de salinidade e temperatura coincidiram com o perfodo

anterior & entrada das chuvas mais intensas.
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Figura 6.33: Comportamento pluviométrico observado durante o periodo chuvoso, de acordo com

os dados disponiveis pelo posto fluviométrico de Itubera (ANA, 2005). As barras verticais repre-
sentam a quantidade de chuva (mm) acumulada em 24h.

Tabela 6.16: Andlogo & Tabela 6.15, porém para o periodo chuvoso

Local Data AS S | AT T | Profundidade | Altura de maré
(°C) (m) (cm)
26/05/2003 | 0,5 36,3 | 0,1 274 15,5 144
ACM1 | 11/06/2003 | 0,1 35,6 | 0,0 26,1 15,0 196
23/06/2003 | 0,8 36,2 | 0,0 26,5 15,6 108
26/05/2003 | 1,8 37,6 0,1 274 27.0 144
ACM2 | 11/06/2003 | 1,3 36,8 | 0,6 264 27.6 196
23/06/2003 | 0,5 36,9 | 0,0 26,5 29.9 108
27/05/2003 | 1,3 37,6 | 1,2 273 42,1 156
ADP | 12/06/2003 | 0,3 37,1 | 0,2 26,6 42,2 205
22/06/2003 | 0,4 37,0 | 0,1 26,5 43,5 108

A influéncia das chuvas no ponto ACM1 também pode ser observada na variacao horaria
da estrutura termohalina (Figura 6.34), ficando mais evidente nas variagoes observadas para
as estruturas verticais de salinidade. A estrutura vertical de temperatura apresentou grande
homogeneidade, com variagao de 1,4°C (27,5°C - 26,1°C) entre os periodos monitorados. A
variacao de temperatura entre os monitoramentos esta provavelmente associada a ocorréncia
de chuvas, uma vez que para esta época do ano, as dguas continentais sao mais frias do que

as oceanicas.
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Figura 6.34: Variacao vertical horaria de temperatura (painéis a esquerda) e salinidade (painéis &
direita) no ponto ACM1 durante o periodo chuvoso, para os dias (a,b) 26/05/2003, (c,d) 11/06,/2003
e (e,f) 23/06/2003 (Tabela 5.2). P e B indicam a ocorréncia da preamar e baixamar, respectiva-
mente. As linhas pontilhadas indicam o inicio e/ou fim dos monitoramentos. (g) A variagao de
temperatura a 5 m da superficie durante o periodo de monitoramento é apresentada. As linhas
pontilhadas indicam os dias de monitoramento.
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A estrutura de salinidade observada no dia 26/05 (Figura 6.34b), anterior a entrada das
chuvas mais intensas, apresentou caracteristicas mais oceanicas. Para este dia, a maxima
variagao horizontal de salinidade foi de 1,0. Os maiores valores (até 37,4) foram observados
nas camadas inferiores e associados aos eventos de preamar, quando ocorreu a maxima
estratificagdo vertical, e os menores valores (até 35,6) estiveram associados a baixamar,

quando a estrutura vertical apresentou maior mistura.

A estrutura vertical de salinidade observada para o ponto ACM1 no dia 11/06 (Figura
6.34d), durante o periodo de chuvas, apresentou grande homogeneidade vertical. A variagao
horizontal de salinidade foi de apenas 0,6, com o maior valor de 35,8 observado durante a
preamar. O evento do dia 23/06 (Figura 6.34f) foi intermedidrio, com uma coluna de dgua
passando de homogénea para moderadamente estratificada durante a baixamar, atingindo

variacoes verticais de até 1,4 e variacoes horizontais em superficie de 1,6.

A variacao temporal da temperatura, observada na profundidade de 5 m no ponto ACM1,
em analogia ao apresentado na Tabela 6.16, mostra que tanto as oscilagoes que ocorrem na
banda supra-inercial durante o inverno, quanto as variagoes mais lentas que ocorrem em

escalas sub-inerciais, sao muito pequenas e inferiores a 1°C.

A estrutura termohalina observada no ponto ACM2 (Figura 6.35), também sofreu in-
fluéncia da alta pluviosidade observada durante os periodos de monitoramento. A tempe-
ratura média apresentou uma variagdo de 1,0°C entre os monitoramentos (27,4°C - 26,4°C)
com maxima estratificacao vertical de 0,6°C (Tabela 6.16). A salinidade média esteve entre

36,8 e 37,6 e a estratificacao vertical média variou entre 0,5 e 1,8.

Para uma situacao mais chuvosa, a temperatura foi maior em sub-superficie, com valores
de até 26,8°C ocorrendo na preamar (Figura 6.35¢). A salinidade apresentou uma estrati-
ficacao vertical moderada, com a maior diferenca entre superficie e fundo de 1,6 associada a
preamar (Figura 6.35d). Para uma situagao intermedidria, a temperatura apresentou grande
homogeneidade, com valores no entorno de 26,5°C (Figura 6.35¢) e a salinidade nao apre-
sentou variacao horizontal, com estratificacao vertical maxima de 0,6 (Figura 6.35f). Para
uma situagao de baixa pluviosidade e com presenca de dguas com caracteristicas oceanicas
préximo ao fundo (Figura 6.35b), observa-se a ocorréncia de uma forte variacao vertical da

salinidade de até 2,4 nos primeiros 10 m da coluna d’agua.

A variagao temporal de temperatura registrada no ponto ACM2 a 5 m da superficie
neste periodo, foi mais representativa que o observado no periodo seco. Principalmente em
escalas sub-inerciais, as variagoes de temperatura podem ser significativas, com oscilagoes de
até 1,5°C (Figura 6.35g).
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Figura 6.35: Variagao vertical horaria de temperatura no ponto ACM2 durante o periodo chuvoso
seco, para os dias (a,b) 26/05/2003, (c,d) 11/06/2003 e (e,f) 23/06/2003 (Tabela 5.2). P e B
indicam a ocorréncia da preamar e baixamar, respectivamente. As linhas pontilhadas indicam o
inicio e/ou fim dos monitoramentos. (c) A variagdo de temperatura a 5 m da superficie durante o
periodo de monitoramento é apresentada. As linhas pontilhadas indicam os dias de monitoramento.
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Durante os monitoramentos realizados no ponto ADP, as variacoes mais significativas
foram observadas para a temperatura (Tabela 6.16). A salinidade média se manteve no
entorno de 37,3 e a estratificagao vertical média durante os monitoramentos variou entre 0,3
e 1,3. A temperatura média variou de 0,8°C durante os monitoramentos e a estratificacao

vertical média variou entre 0,1°C e 1,2°C.

Analogo ao observado para o ponto ACM2, para um periodo mais chuvoso, as maiores
temperaturas foram observadas em sub-superficie (Figura 6.36¢) e a salinidade apresentou

pequena variagao hordria e estratificagdo vertical méxima de 0,5 (Figura 6.36d).

Para o periodo mais seco, as maiores temperaturas se concentraram na superficie e a
variagao vertical méxima foi de 1,6°C (Figura 6.36a). A salinidade apresentou uma maior

estratificagao vertical, com variagao de até 1,6 (Figura 6.36b).

Na situacao intermediaria, a temperatura apresentou grande homogeneidade, com va-
lor de 26,5°C (Figura 6.36e) e a salinidade apresentou pequena variacao horizontal, com

estratificagao vertical méxima de 0,3 (Figura 6.36f).
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Figura 6.36: Variagao vertical horaria de temperatura no ponto ADP durante o periodo chuvoso,
para o dia (a,b) 27/05/2003, (c,d) 12/06/2003 e (e,f) 22/06/2003 (Tabela 5.2). P e B indicam
a ocorréncia da preamar e baixamar, respectivamente. (b) A variagdo de temperatura a 8 m da
superficie durante o periodo de monitoramento é apresentada. As linhas pontilhadas indicam os
dias de monitoramento.
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6.1.4 Regiao estuarina da Baia de Camamu

Esta secao apresenta a caracterizacao oceanografica para o interior da BC com base nos
dados coletados durante o periodo seco, compreendido entre 21,/09/2004 e 29/09/2004, e de

acordo com a Tabela 5.3.

Para avaliar a variagao temporal da velocidade, foram utilizadas 3 secoes transversais
ao longo dos principais canais de acesso para a regiao da BC, como mostra a Figura 5.1. A
orientacao dos canais principais foi em relacao ao norte verdadeiro, sendo de 35° para o rio

Marat, 62° para a Ponta do Muta e 95° para o rio Serinhaém.

Os dados termohalinos foram coletados em estagoes verticais de perfilagem com CTD,
localizadas em cada se¢ao transversal de monitoramento, e ao longo de longitudinais pré-
determinadas nos rios Marau e Serinhaém durante as estofas de preamar e/ou baixamar
(Figura 5.1).

Analise de acordo com os dados obtidos em situacao de quadratura

Para as secoes transversais realizadas no rio Marai, as maiores velocidades foram ob-
servadas na situagdo de maxima vazante (Figura 6.37b), com intensidade média na se¢ao de
0,38 m s™!, associada a um transporte de 4.915 m® s™! (Tabela 6.17). As maiores velocidades
durante a vazante (0,60 m s™1), ocorreram em nticleos de superficie localizados na porgao
média da secao. As velocidades apresentaram uma pequena variacao horizontal e um intenso

cisalhamento vertical.

Na situagdo de méxima enchente (Figura 6.37a), a velocidade média da secao foi de

-0,32 m 57!, associada a um transporte de -4.091 m?® s~! (Tabela 6.17). As velocidades atin-

1

giram intensidade maxima de -0,45 m s~ nas camadas superficiais e também apresentaram

um intenso cisalhamento vertical. A variacao lateral foi maior do que a observada durante

a vazante.

As velocidades residuais (Figura 6.37¢) foram preferencialmente de vazante, com inten-

! ocupando boa parte da porcao média do perfil. A velocidade

1

sidade maxima de 0,06 m s~
residual média da secao, com intensidades de 0,04 m s™", esteve associada a um transporte

de 502 m? s (Tabela 6.17).
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Figura 6.37: Variacao da velocidade ao longo da segao transversal do rio Marau (Figura 5.1) para
um ciclo completo de maré (13 h). A segao foi realizada no dia 21/09/2004 (entre 6:30h e 18:30h),
sendo representativa de uma situacao de quadratura. A distancia da se¢do é em relacdo a margem
esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~! e positivas (negativas)
para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronoldgica: (a) situacao
de méxima enchente, (b) situacdo de maxima vazante e (c) campo de velocidade residual. 1 e 2
representam as posicoes das estacgoes de perfilagem com CTD.

Tabela 6.17: Comportamento do campo de velocidade nas secoes transversais localizadas na Barra
do Mut4 e nos rios Marau e Serinhaém durante uma situagao de maré de quadratura. Ty, Ty e Tr
representam, respectivamente, os transportes nas situagoes de maxima enchente e vazante e para o
perfil de velocidades residuais. Ug, Uy e Ug representam, respectivamente, as velocidades médias
para as secOes nas situacoes de maxima enchente e vazante e para o perfil de velocidades residuais.

Secao Transversal Tk Ty Tr Ug Uy Ur
(m*s) (s (mPs) (ms!) (ms!) (ms))
Barra do Muté -9.352 8.867 -90 -0,28 0,26 -0,002
rio Marau -4.091 4.915 502 -0,32 0,38 0,04
rio Serinhaém -4.455 4.492 35 -0,32 0,35 0,001
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Os perfis verticais médios de velocidades para as estagoes de CTD localizadas na segao
transversal do rio marad (Figuras 6.38a,b), apresentaram maior variabilidade horaria nas
camadas superficiais e uma grande homogeneidade vertical, com movimentos unidirecionais
para a desembocadura do sistema, indicando que esta regiao possui caracteristica tipica de
um estudrio fracamente estratificado, forgado predominantemente pela maré (Bernardes e
Miranda, 2001). As velocidades barotrépicas foram de vazante, com intensidade média de
0,06 cm s™! na regiao do CTDI.

A maior variacao das velocidades durante um ciclo de maré, foi observada para o perfil
do CTD1 (Figura 6.39a), com intensidade das velocidades superficiais entre -0,48 cm s™!
e 0,63 cm s~!. Para os dois CTD’s, as maiores velocidades ocorreram entre as estofas de
enchente e vazante, quando observou-se um maior cisalhamento vertical (Figuras 6.39a,b).
No momento da inversdo de fluxo, as camadas superiores (inferiores) tenderam a vazar

(encher) primeiramente.

A estratificacao vertical de densidade foi analisada principalmente em fungao da salini-
dade, uma vez que, na maioria dos estuarios de planicie costeira, a densidade é funcao apenas
da salinidade (Bernardes e Miranda, 2001). Para o rio Marad, os perfis verticais médios de
salinidade (Figuras 6.38e,f) apresentaram uma grande homogeneidade vertical, com valor
médio de 35,8 e variagdo média entre superficie e fundo de 0,4. A temperatura apresen-
tou valores no entorno de 26°C, com variacao horaria de até 0,7°C nas camadas superiores
(Figuras 6.38c,d).

Comparando as variagoes horarias de salinidade e velocidade, podemos observar que as
menores salinidades ocorrem em superficie e estao associadas aos periodos de maré vazante
(Figuras 6.39c,d), atingindo valores minimos de 35,3 na baixamar. As maiores salinidades
sao encontradas nas camadas inferiores durante a maré enchente, com valores maximos de
36,5 na preamar. Entre as estofas, quando as intensidades das correntes sao maiores, a

estrutura vertical de salinidade apresenta-se homogénea, com valor de 35,6.
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Figura 6.38: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (c,d) tempera-
tura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo com-
pleto de maré (13 h) e em situagao de quadratura, para as estagoes de CTD1 (painéis a esquerda) e
CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na secao transversal do rio Marau (Figura 6.37).
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Figura 6.39: Variagao temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo
de maré (13 h) e em situagdo de quadratura, para as estagdes de CTD1 (painéis a esquerda) e
CTD2 (painéis a direita), localizadas na segao transversal do rio Marau (Figura 6.37). PM e BM
indicam a ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

Os diagramas de estratificagao-circulacao (Hansen e Rattray, 1966) obtidos em funcao
do comportamento das estruturas verticais de salinidade e velocidade para as duas estacoes
de CTD localizadas na sec¢ao transversal no rio Marau (Figura 6.40), classificam esta regiao
da BC durante uma situagao de quadratura como parcialmente misturado tipo 2a (modera-
damente estratificado). Este comportamento sugere que os processos advectivos e difusivos

sao importantes para o transporte de sal estudrio acima (Miranda et al., 2002)
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Figura 6.40: Diagramas de Estratificagao-circulagao para os perfis de (a) CTD1 e (b) CTD2,
localizadas na secao transversal do rio Marat, caracterizando uma situacao de (o) quadratura e
(®) sizigia.

Para a andlise do comportamento das propriedades fisicas (temperatura, salinidade e
turbidez) ao longo do rio Marau, foram definidades 18 estagdes verticais aproximadamente
equidistantes (Figura 5.1). O perfil da preamar teve inicio na Ponta de Muté e foi composto
de 9 estacoes (Figura 6.41), enquanto na baixamar o perfil teve inicio na estagdo nimero

seis, sendo composto por 14 estagdes (Figura 6.42).

A distribuicao do campo termohalino ao longo de um perfil longitudinal durante a pre-
amar (Figura 6.41), mostra uma grande homogeneidade da coluna de dgua, com pequenas
variagoes verticais e uma marcada influéncia de dguas oceénicas (salinidade superior a 36)
ao longo de grande parte do perfil. A influéncia do rio pode ser observada pelo decréscimo
da salinidade e pelo ligeiro aumento da temperatura, apresentando valores acima de 26,2°C

estudrio acima, bem como pelo aumento nos valores de CSS, chegando a 5 mg 17
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Figura 6.41: Perfis longitudinais de variagao da salinidade, temperatura e CSS ao longo do rio
Marat, durante o dia 21/09/04 (entre 8:48h e 10:43h), representando uma situacao de preamar de
quadratura. A distancia percorrida ao longo do perfil é em funcao das estagdes (o) numeradas em
ordem crescente a partir da desembocadura do rio (Figura 5.1).

Durante a baixamar (Figura 6.42), a maxima variacao horizontal de salinidade ao longo
do perfil foi de 10 (25 - 35) e as variagbes verticais foram geralmente pequenas, com va-
lores inferiores a 1. A distribuicao horizontal de temperatura, principalmente na camada
superficial, foi bastante homogénea, com a temperatura das estagoes interiores ligeiramente
mais elevadas (26,8°C). As variagOes verticais foram de no maximo 0,6°C e localizadas nas

imediacoes das estacoes mais profundas, que também apresentaram as maiores variagoes de

CSS, com valor méximo de 11 mg 171

Para efeitos comparativos, é importante salientar que as Figuras 6.41 e 6.42 foram rea-
lizadas ao longo de distancias diferentes e com alguma sobreposigao (a posigao das estagoes

estd na mesma escala).
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Figura 6.42: Andlogo a Figura 6.41, mas para uma situagdo de baixamar de quadratura (entre
15:05h e 17:05h).

Para a saida da BC, na regiao da Barra do Muta (Figura 5.1), a variacdo espacial do
componente longitudinal da velocidade, mostra que na situacdo de méxima enchente (Fi-
gura 6.43a), as maiores velocidades ocorreram na superficie e na porgao central da segao,
com intensidades de -0,60 m s~!. As velocidades apresentaram variacao horizontal e um
pequeno cisalhamento vertical, principalmente para profundidades acima de 10 m. A ve-

locidade média em toda a secao foi de -0,28 m s~! e esteve associada a um transporte de
-9.352 m®s~! (Tabela 6.17).

Para a situacao de maxima vazante (Figura 6.43b), as maiores velocidades também foram
observadas na superficie, proximas a regiao do CTD2, com intensidades semelhantes as ob-
servadas na enchente. Este perfil também apresentou uma variagao horizontal de velocidades,
sendo o cisalhamento vertical maior do que o observado durante a enchente. A velocidade

média da se¢ao foi de 0,26 m s™!, apresentando um transporte de 8.867 m?s~! (Tabela 6.17).
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Figura 6.43: Variacao da velocidade ao longo da segao transversal da Barra do Mutéa (Figura 5.1)
para um ciclo completo de maré (13 h). A secao foi realizada no dia 22/09/2004 (entre 7:00h e
19:00h), sendo representativa de uma situagao de quadratura. A distancia da se¢@o é em relacao a
margem esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~ ! e positivas (ne-
gativas) para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronoldgica: (a) si-
tuacao de méxima enchente, (b) situacao de méxima vazante e (¢) campo de velocidade residual.
1 e 2 representam as posicoes das estacgoes de perfilagem com CTD.

O perfil transversal de velocidades residuais (Figura 6.43c), mostra que a segao apresen-
tou uma preferéncia de enchente na porcao média e principalmente nas camadas inferiores
(intensidade de -0,05 m s™!). Nas laterais da secao e na regiao do perfil de CTD2, as ve-
locidades sao preferencialmente de vazante em toda a extensao da coluna de dgua, com
intensidade de 0,05 m s~!. Devido a este comportamento, a velocidade média em toda a
secao foi muito préxima a zero, associado a um transporte preferencialmente de enchente de
-90 m®s™! (Tabela 6.17).
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Os perfis verticais médios das velocidades longitudinais para as estagoes de CTD (Fi-
guras 6.44a,b), apresentaram comportamento similar ao observado para o rio Maratd. As
maiores variagoes horarias ocorreram nas camadas superficiais e as velocidades de vazante
foram mais intensas (Figuras 6.44a,b). No entanto, o comportamento observado para as

velocidades residuais foi diferenciado.

Para o perfil do CTD1 (Figura 6.44a), a velocidade residual foi mais intensa nas camadas
inferiores, com movimento para o interior da BC, sugerindo ser uma regiao preferencial para a
penetragao das dguas oceanicas. Para o perfil do CTD2 (Figura 6.44b), a velocidade residual
foi mais intensa nas camadas superiores e apresentou movimentos para a desembocadura
da BC. Em fungao deste comportamento, as velocidades residuais barotrépicas foram de
-0,02 cm s7! (0,03 cm s7!) para o CTD1 (CTD2), indicando a preferéncia de um fluxo de

enchente (vazante) para esta regiao.

A variacao do componente longitudinal da velocidade durante o ciclo de maré foi maior
para o perfil do CTD2, apresentando intensidades na superficie entre -0,45 cm s ™! ¢ 0,60 cm s~ !
(Figura 6.45b). Para as duas estacoes, o maior cisalhamento vertical foi observado entre as
estofas de preamar e baixamar e a coluna de agua apresentou-se completamente parada cerca
de meia hora apds as estofas. Durante a baixamar, as camadas inferiores tenderam a encher

primeiramente.

Os perfis verticais médios de temperatura (Figuras 6.44c,d) e salinidade (Figuras 6.44e,f)
para os dois CTD’s, apresentaram grande homogeneidade vertical. A temperatura média da
coluna d’agua foi de 26,2°C, atingindo valores extremos na superficie de 26°C (minimo) e
26,6°C (méaximo) para a regido do CTD1 (Figura 6.44c). A salinidade média apresentou
valores no entorno de 36,7 (Figuras 6.44e,f), com variabilidade hordria inferior a unidade e
principalmente nas camadas superficiais, comportamento caracteristico de regiao com fraca

estratificagdo vertical (Bernardes e Miranda, 2001).

Durante o ciclo monitorado, as menores salinidades (36,0) foram observadas na superficie
(Figuras 6.45¢,d), e coincidiram com a baixamar, quando se observou uma maior estrati-
ficacao vertical. Durante a maré enchente a coluna de agua apresentou grande homogenei-
dade, com os valores méximos de salinidade (36,7) associados a preamar, persistindo até a

situacao de maxima estratificacao vertical de velocidades.
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Figura 6.44: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (c,d) tempe-
ratura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo
completo de maré (13 h) e em situacdo de quadratura, para as estagdes de CTD1 (painéis a es-
querda) e CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na segao transversal da Barra do

Muté (Figura 6.43).



Resultados e Discussao

101

BM

Profundidade adimensional

Tempo (horas)

3

0.2

Vi

1.

Tempo (horas)

T T T T
\/05 0.
0.4
L L L
2 13 14 15

L
16

PM BM PM
T : ) o
-0.1F 365 ) 3
-02t-/J 366
_ -0.3[
©
g
S
2 -0ar 36.5
g 36.7
® -5 36.7
v
g
3 -0.61 36. 36.7
2
5
5
2 o7t 36.4 -0.7
—08l -0.8
-0.9f 36.6 365  36.6 -0.9

O,

-1 L L L L
7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19

Tempo (horas)

Tempo (horas)

Figura 6.45: Variagao temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo
de maré (13 h) e em situagdo de quadratura, para as estagdes de CTD1 (painéis a esquerda) e
CTD2 (painéis a direita), localizadas na segao transversal da Barra do Mutéd (Figura 6.43). PM e
BM indicam a ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

Os diagramas de estratificagao-circulagao obtidos para a secao transversal da Barra do

Muté apresentaram comportamento diferenciado (Figura 6.46). Na regiao do CTD1 a Barra

do Muta é classificada como bem misturada tipo la e na regiao do CTD2 como parcialmente

misturada tipo 2a (fracamente estratificada).
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Figura 6.46: Diagramas de Estratificacao circulagao para os perfis de (a) CTD1 e (b) CTD2,
localizadas na segao transversal da Barra do Muta (Figura 6.43), caracterizando uma situacao de
() quadratura e (®) sizigia.

As velocidades na segao transversal do rio Serinhaém (Figuras 6.47a,b) apresentaram
comportamento similar para as situacoes de maximas enchente e vazante. Em ambas si-
tuagoes as velocidades ao longo da coluna d’agua apresentaram um grande cisalhamento
vertical e uma pequena variagao horizontal. As maiores velocidades foram observadas em
nicleos de sub-superficie localizados nas imediagoes do canal principal, com intensidade de

-0,50 m s~ ¢ 0,60 m s~! para a enchente e vazante, respectivamente.

As velocidades médias ao longo de toda a segao foram de -0,32 m s~* (0,35 m s™1) para
a enchente (vazante), associadas a um transporte de -4.455 m® s™! (4.492 m3 s71). Como as
intensidades observadas durante as situacoes de méaximas enchente e vazante foram muito
similares, o perfil de velocidades residuais (Figura 6.47c) apresentou velocidade média da
se¢cao muito proxima a zero, associada a um transporte preferencialmente de vazante igual
a 35 m® s7! (Tabela 6.17).
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Figura 6.47: Variagao da velocidade ao longo da segao transversal do rio Serinhaém (Figura 5.1)
para um ciclo completo de maré (13 h). A secao foi realizada no dia 23/09/2004 (entre 6:50h e
18:50h), sendo representativa de uma situagao de quadratura. A distancia da se¢@o é em relacao a
margem esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~ ! e positivas (ne-
gativas) para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronoldgica: (a) si-
tuacao de méxima enchente, (b) situacao de méxima vazante e (¢) campo de velocidade residual.
1 e 2 representam as posicoes das estacgoes de perfilagem com CTD.

Os perfis verticais médios das velocidades longitudinais, para as estagoes de CTD loca-
lizadas no rio Serinhaém, apresentaram grande homogeneidade e maiores variagdes horarias
em superficie (Figuras 6.48a,b). As velocidades residuais em ambas estagdes apresentaram
movimentos bidirecionais, com fluxo preferencialmente de vazante nas camadas superficiais
e de enchente nas camadas inferiores, indicando que nestas regides é observado a presenca
de circulagao gravitacional, comportamento tipico de estudrio parcialmente misturado (Ber-
nardes e Miranda, 2001). As velocidades barotrépicas, de -0,02 m st (-0,01 m s™!) para o
perfil de CTD1 (CTD2), sugerem que o fluxo residual nestas regices é preferencialmente de

enchente.
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Figura 6.48: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (c¢,d) tempe-
ratura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo
completo de maré (13 h) e em situacao de quadratura, para as estagoes de CTD1 (painéis & esquerda)
e CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na secao transversal do rio Serinhaém (Fi-
gura 6.47).
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A variagdo do componente longitudinal da velocidade durante o ciclo de maré (Figu-
ras 6.49a,b), mostra que, para ambas estagoes de CTD, as maiores velocidades ocorrem em
superficie e entre as estofas, com intensidades em torno de 0,50 m s~!. Nas camadas inferio-
res, o fluxo de enchente, principalmente na parte mais rasa do perfil (Figura 6.49a), se inicia
antes que se atinja a baixamar, corroborando a preferéncia da maré enchente nesta regiao.

PM
°

Profundidade adimensional

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo (horas)

Profundidade adimensional

b L L L L L L L L
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 6.49: Variagao temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo
de maré (13 h) e em situacdo de quadratura, para as estagdes de CTD1 (painéis a esquerda) e
CTD2 (painéis a direita), localizadas na secao transversal do rio Serinhaém (Figura 6.47). PM e
BM indicam a ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

Os perfis verticais médios de temperatura para o rio Serinhaém (Figuras 6.48c,d) apre-
sentaram uma estrutura bastante homogénea e pequena variabilidade horaria. Os perfis
verticais médios de salinidade (Figuras 6.48e,f) apresentaram uma maior estratificacao, com
variagao média de 2,2 (31,8 - 34) entre superficie e fundo, e uma variabilidade horaria em

superficie cerca de quatro vezes maior que a observada proximo ao fundo.

Durante o ciclo de maré, a salinidade na superficie apresentou uma variagao de até 4,2
(29,9 - 34,1) para o perfil do CTD2 (Figura 6.49d). As menores salinidades foram observadas

em superficie e atingiram valores de 30 préximo a baixamar, quando se observou uma maior
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estratificacao vertical da coluna de dgua. Os maiores valores de salinidade ocorreram nas
camadas inferiores, atingindo valor maximo de 34, persistindo por até oito horas nos eventos
de maré enchente. Na preamar, a massa de agua mais salina ocupou grande parte da coluna

de dgua, aumentando os valores de salinidade em superficie (Figuras 6.49e,f).

Os diagramas de estratificagao-circulacao obtidos para as regides das estacoes de CTD
localizadas na secao transversal do rio Serinhaém (Figura 6.50), classificam ambas as regioes

como parcialmente misturada tipo 2a (moderadamente estratificada).
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Figura 6.50: Diagramas de Estratificagdo circulagao para os perfis de (a) CTD1 e (b) CTD2,
localizadas na segao transversal do rio Serinhaém (Figura 6.47), caracterizando uma situagao de
(o) quadratura e (®) sizigia.

O perfil longitudinal no rio Serinhaém foi realizado em uma situacao de estofa de preamar
(Figura 6.51). A distribuigao horizontal da salinidade apresentou uma variagao de 11 entre
as aguas mais oceanicas (maximo de 35) e as dguas mais estuarinas (minimo de 24). Apesar
da variacao horizontal de salinidade ter sido similar ao observado no rio Marai, observa-se

que a estratificagao vertical foi mais acentuada, com variacoes de até 3.

A distribuicao de temperatura, quando comparada ao rio Marau, também apresentou
diferengas mais pronunciadas, com uma variacao horizontal de 1°C e vertical de 0,6°C. Os
valores de CSS foram pequenos, sendo observados picos méaximos de concentracao proximo
a desembocadura do rio de 4 mg 17!, e na por¢iao mais interior do perfil de 8 mg 17! (Fi-
gura 6.51).
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Figura 6.51: Perfis longitudinais de variagao da salinidade, temperatura e CSS ao longo do rio
Serinhaém, durante o dia 23/09/04 (entre 12:02h e 13:27h), representando uma situagao de preamar
de quadratura. A distancia percorrida ao longo do perfil é em fungao das estagoes (o) numeradas
em ordem crescente a partir da desembocadura do rio (Figura 5.1).

Analise de acordo com os dados obtidos em situagao de sizigia

O comportamento das velocidades na secao transversal do rio Marai durante a sizigia
(Figura 6.52) apresentou variagao lateral e cisalhamento vertical menor do que o observado
durante a quadratura. No entanto as intensidades excederam o dobro das observadas durante
a quadratura. Para a situagdo de maxima vazante (Figura 6.52a), as maiores velocidades

L e esteve

atingiram intensidades de 1,2 m s™!. A velocidade média na secio foi de 0,80 m s~
associada a um transporte de 10.135 m® s~!. Durante a méxima enchente (Figura 6.52b), as
velocidades atingiram intensidades méximas em superficie de -1,0 m s~ e a velocidade média
em toda a se¢io foi de -0,72 m s™!, estando associada a um transporte de -9.255 m3 s~! (Ta-

bela 6.18).



Resultados e Discussao 108

Profundidade (m)

maxima vazante — 6:30h (a) maxima enchente — 12:30h (b)
L L - I L L L -18 L L L

. . . . . . . . L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia (m) Distancia (m)

|

0.05

Profundidade (m)

velocidade residual (c)
18 . | . . . . . . .

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distancia (m)

Figura 6.52: Variacao da velocidade ao longo da segao transversal do rio Marau (Figura 5.1) para
um ciclo completo de maré (13 h). A secgao foi realizada no dia 27/09/2004 (entre 6:30h e 18:30h),
sendo representativa de uma situagao de sizigia. A distdncia da secao é em relacado a margem
esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~! e positivas (negativas)
para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronoldgica: (a) situacao
de maxima vazante, (b) situacdo de méaxima enchente e (c) campo de velocidade residual. 1 e 2
representam as posicoes das estacgoes de perfilagem com CTD.

Apesar das velocidades observadas durante a vazante terem sido cerca de 10% mais

intensas que na enchente, as velocidades residuais (Figura 6.52c¢) foram preferencialmente

1

de enchente, com intensidade de -0,05 m s™" em praticamente toda a secao. A velocidade

residual média foi de -0,02 m s~!

e esteve associada a um transporte de -221 m?® s=! (Ta-
bela 6.18). Este comportamento sugere que, neste periodo, o tempo de enchente é maior

nesta secao.
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Tabela 6.18: Comportamento do campo de velocidade nas se¢oes transversais localizadas na Barra
do Mutd e nos rios Marau e Serinhaém durante uma situacao de maré de sizigia. Ty, Ty e Tgr
representam, respectivamente, os transportes nas situagoes de méaxima enchente e vazante e para o
perfil de velocidades residuais. Ug, Uy e Ug representam, respectivamente, as velocidades médias
para as secoes nas situacoes de maxima enchente e vazante e para o perfil de velocidades residuais

Secao Transversal T Ty Tgr Ug Uy Ur
(m®s)) (m’s!) (mPs)) (ms!) (ms!) (ms))

Barra do Muta -22.024 26.631 =977 -0,68 0,83 -0,03

rio Marau -9.255 10.135 -221 -0,72 0,80 -0,02

rio Serinhaém -7.279 10.225 329 -0,51 0,78 0,03

Os perfis verticais médios de velocidade longitudinal para as estagoes de CTD localizadas
na secao transversal do rio Marai (Figuras 6.53a,b), evidenciam a preferéncia do fluxo de
enchente neste periodo, apresentando velocidades residuais com movimentos unidirecionais
para o interior do sistema. A variabilidade das velocidades durante este periodo foi cerca de
trés vezes maior que a observada durante a quadratura, sendo este comportamento constante

em praticamante todo o perfil vertical.

Ao longo do ciclo de maré, as velocidades mais intensas e o maior cisalhamento vertical
ocorreu entre as estofas (Figuras 6.54a,b). As velocidades na superficie variaram entre -
1,0 m s7t e 1,12 m s}, ocupando a maior parte da coluna de dgua durante o inicio dos
periodos de maré enchente. Durante a maré vazante, as maiores velocidades ocuparam um

pequeno nucleo de sub-superficie, persistindo por no maximo uma hora.

Para a temperatura, os perfis verticais médios (Figuras 6.53c,d) apresentaram uma
grande homogeneidade e uma variabilidade horaria menor que a observada durante a quadra-
tura, com valor médio na coluna d’agua de 26,4°C. A salinidade (Figuras 6.53e,f) apresentou
variabilidade horaria cerca de duas vezes maior do que na quadratura, com valor médio ao
longo da coluna d’agua de 36,1. Durante o ciclo monitorado, a salinidade apresentou uma
grande homogeneidade na coluna d’dgua (Figuras 6.54c,d) e a variacao horizontal na su-
perficie foi de 1,4 (35,3 - 36,7). Os maiores valores foram observadas na preamar, ocupando

grande parte da coluna d’agua, tendendo a elevar os valores da salinidade na superficie.
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Figura 6.53: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (c,d) tempe-
ratura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo
completo de maré (13 h) e em situagao de sizigia, para as esta¢oes de CTD1 (painéis a esquerda) e
CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na segao transversal do rio Marat (Figura 6.52).
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Figura 6.54: Variagao temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo de
maré (13 h) e em situacao de sizigia, para as estagoes de CTD1 (painéis a esquerda) e CTD2 (painéis
a direita), localizadas na segdo transversal do rio Marai (Figura 6.52). PM e BM indicam a
ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

Os diagramas de estratificacao-circulagao obtidos para as regioes das estacoes de CTD
localizadas no rio Marai (Figura 6.40), classificam estas regides durante uma situagao de
sizigia como bem misturada (tipo 1la). Este comportamento indica que as maiores velocidades

observadas durante a sizigia, contribuiram para uma maior mistura na coluna de agua.

Para a andlise do comportamento longitudinal das propriedades fisicas da dgua (tempera-
tura, salinidade e turbidez) durante este periodo, utilizou-se um perfil longitudinal realizado
na estofa de baixamar com inicio na estagao nimero seis (Figura 5.1), sendo composto por 14
estagoes. Durante a sizigia (Figura 6.55), a distribui¢ao horizontal de salinidade foi similar
a observada na quadratura, com uma variagao de 11 (35 - 24) estuario acima, no entanto
nao foi observado variagao vertical significativa. O perfil de temperatura também apresen-
tou uma grande homogeneidade vertical e uma variagao horizontal de 0,4°C (26,6°C - 27°C)

menor que a observada na quadratura.
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Os valores de CSS (Figura 6.55), quando comparados ao periodo de quadratura, foram

cerca de 2-3 vezes maiores, atingindo uma valor maximo de 22 mg 1~! na parte central e

mais profunda da secao.
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Figura 6.55: Perfis longitudinais de variagao da salinidade, temperatura e CSS ao longo do rio
Marat, durante o dia 27/09/04 (entre 9:40h e 11:30h), representando uma situacao de baixamar

de sizigia. A distancia percorrida ao longo do perfil é em fungio das estacoes (o) numeradas em
ordem crescente a partir da desembocadura do rio (Figura 5.1).

Para a segao transversal localizada na Barra do Mut4, as velocidades longitudinais ob-
servadas durante a sizigia (Figura 6.56) foram cerca de 50% maiores do que as observadas

em quadratura, atingindo intensidades maximas em superficie de -1,00 m s™% e 1,40 m s™*

nas situagoes de enchente e vazante, respectivamente. Durante a situagao de maxima va-

zante (Figura 6.56a) foi observado um maior cisalhamento vertical e uma menor variagao

horizontal. A velocidade média na segao (0,83 m s™!) esteve associada a um transporte de

26.631 m3s™! (Tabela 6.18), cerca de trés vezes maior do que na quadratura.
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Figura 6.56: Variacao da velocidade ao longo da segao transversal da Barra do Mutéa (Figura 5.1)
para um ciclo completo de maré (13 h). A segdo foi realizada no dia 28/09/2004 (entre 6:30h
e 18:30h), sendo representativa de uma situagao de sizigia. A distancia da se¢ao é em relacao
4 margem esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~ e positi-
vas (negativas) para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronolégica:
(a) situagao de maxima vazante, (b) situagdo de méxima enchente e (¢) campo de velocidade resi-
dual. 1 e 2 representam as posicoes das estacoes de perfilagem com CTD

Durante a maxima enchente (Figura 6.56b), também foi observado um grande cisalha-
mento das velocidades ao longo da coluna ddgua, com as maiores velocidades distribuidas
na superficie. Nao houve uma grande variacao horizontal e as menores velocidades em su-
perficie estiveram presentes nas laterais da secao. A velocidade média em toda a secao foi

de -0,68 m s7! e esteve associada a um transporte de -22.024 m®s~! (Tabela 6.18).

O perfil transversal de velocidades residuais (Figura 6.56¢) mostra uma preferéncia do

L em

fluxo de enchente, principalmente na regiao central, com intensidade de -0,05 m s~
grande parte da coluna d’agua. O fluxo residual de vazante ocorre preferencialmente nas
laterais, onde sao observadas as maiores velocidades de 0,15 m s™!, e na regiao do CTD2, onde

se observam as menores velocidades. Devido a este comportamento, a velocidade residual
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em toda a segao foi preferencialmente de enchente (-0,03 m s™!), associado a um transporte
de -977 m3s™! (Tabela 6.18).

Os perfis verticais médios de velocidades para as estacoes de CTD localizadas no perfil
transversal da Barra do Mutd (Figuras 6.57a,b), mostram um comportamento similar ao
observado na quadratura, com uma distribuicao vertical quase uniforme. No entanto, neste
periodo foi observado uma maior variabilidade em grande parte da coluna de agua. O
comportamento das velocidades residuais mostra que para o perfil do CTD1 (Figura 6.57a) a
velocidade resultante é para o interior do sistema, e para o perfil do CTD2 (Figura 6.57b) em
direcao a desembocadura. Este resultado corrobora o observado para o perfil transversal de

velocidades residuais ao longo do ciclo de maré (Figura 6.56¢), que apontou uma preferéncia
de fluxo de enchente (vazante) para o perfil do CTD1 (CTD2).

Ao longo do ciclo de maré, as velocidades na superficie variaram entre -1 m s™! e

1,30 m s~! (Figuras 6.58a,b), apresentando valores maximos entre as estofas, quando também
se observou um maior cisalhamento vertical. A coluna de 4gua encontrou-se em repouso cerca

de meia hora apds as estofas .

A temperatura apresentou uma grande homogeneidade dos perfis verticais médios (Figu-
ras 6.57c,d), com valor médio na coluna d’agua de 26,3°C, e uma pequena variagao horéaria.
Para a salinidade, a estrutura vertical média (Figuras 6.57e,f) apresentou-se mais homogénea,
e a variacao horaria foi maior que a observada na quadratura. A salinidade média na coluna
d’agua foi de 36,3.

Para a salinidade, a variacao ao longo do ciclo foi diferenciada nas regioes das estacgoes
de CTD. Para o CTD1 (Figura 6.58¢) a salinidade superficial variou entre 35,4 e 36,7, e a
coluna de agua apresentou uma fraca estratificagao durante as estofas, com variagao vertical
méxima de 0,3 (36,4 a 36,7) durante a preamar. Na regiao do CTD2 (Figura 6.58d), a
salinidade na superficie apresentou maiores valores, variando entre 36,0 e 37,2. No entanto,
a estrutura vertical apresentou uma grande homogeneidade em todo o periodo monitorado,

com os maiores valores de salinidade ocorrendo na preamar.
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Figura 6.57: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (c,d) tempe-
ratura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo
completo de maré (13 h) e em situagao de sizigia, para as estagdes de CTD1 (painéis & esquerda)
e CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na segao transversal da Barra do Mutéa (Fi-

gura 6.56).
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Figura 6.58: Variacao temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo de
maré (13 h) e em situacao de sizigia, para as estagoes de CTD1 (painéis a esquerda) e CTD2 (painéis
a direita), localizadas na segao transversal da Barra do Muta (Figura 6.56). PM e BM indicam a
ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

Os diagramas de estratificagao-circulagao obtidos para as estagoes de CTD localizadas
na segao transversal da Barra do Mutd para uma situacao de maré de sizigia (Figura 6.46),
classificam a regiao do CTD1 (CTD2) como bem misturada tipo la (parcialmente misturada

tipo 2a), nao apresentando transigdo em rela¢ao a quadratura.

Para o perfil transversal do rio Serinhaém, as velocidades longitudinais observadas du-
rante a sizigia (Figura 6.59), principalmente na parte superior da coluna d’agua, apresenta-
ram um cisalhamento vertical menor do que o observado durante a quadratura, e uma maior

variacao horizontal.

Para a situagdo de maxima vazante (Figura 6.59a), as maiores velocidades foram obser-

vadas nas laterais da se¢ao ocupando uma grande porcao da coluna d’agua, com as maiores

1

intensidades de 1,20 m s~' ocorrendo no canal principal (Figura 6.59). Na situagdo de

maxima enchente (Figura 6.59b), as maiores velocidades foram observadas em um nucleo
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de sub-superficie e ocuparam a porcao central do perfil, atingindo valores de -0,70 m s~!.

A velocidade média na segao durante a enchente (vazante) foi de -0,51 m s™! (0,78 m s~ 1),

associada a um transporte de -7.279 m? s=! (10.225 m? s™!) (Tabela 6.18).

Para o perfil de velocidades residuais (Figura 6.59¢), o fluxo de vazante ocorreu prefe-

1 enquanto em toda a

rencialmente nas laterais da secdo, com intensidade de 0,05 m? s~
porcao central o fluxo foi de enchente com intensidade similar. A velocidade residual média

foi préxima a zero esteve associada a um transporte de 329 m3 s=! (Tabela 6.18).
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Figura 6.59: Variacao da velocidade ao longo da segao transversal do rio Serinhaém (Figura 5.1)
para um ciclo completo de maré (13 h). A segdo foi realizada no dia 29/09/2004 (entre 6:00h
e 18:00h), sendo representativa de uma situacao de sizigia. A distancia da se¢ao é em relacao a
margem esquerda sentido continente-oceano. As velocidades sdo expressas em m s~ ! e positivas (ne-
gativas) para um fluxo de vazante (enchente). As figuras representam em ordem cronoldgica: (a) si-
tuacao de méxima vazante, (b) situacdo de maxima enchente e (¢) campo de velocidade residual.
1 e 2 representam as posicoes das estacoes de perfilagem com CTD.
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Os perfis verticais médios de velocidades nas estagoes de CTD localizadas na segao
transversal do rio Serinhaém (Figuras 6.60a,b), apresentaram grande homogeneidade e uma
variabilidade maior do que a observada na quadratura. As velocidades médias observadas
no perfil do CTD2 (Figura 6.60b) apresentaram movimentos unidirecionais em diregao a
desembocadura do rio, com intensidade residual de 0,07 m s~!. Para o perfil do CTD1

(Figura 6.60a) a velocidade residual foi muito proxima a zero.

Durante o ciclo de maré, as velocidades variaram entre -0,60 m s™! e 1,20 m s~ (Fi-
guras 6.61a,b) e foram mais intensas entre as estofas, quando chegaram a ocupar 70% da

coluna d’agua.

Os perfis verticais médios de temperatura (Figuras 6.60c,d) apresentaram uma estrutura
bastante homogénea, com valores médios na coluna d’agua de 27°C, e pequena variabilidade
horaria, com valores em superficie entre 26,3°C e 27,5°C. Para a salinidade, a estrutura
vertical média apresentou uma maior homogeneidade do que a observada na quadratura,
com valor médio em torno de 34 em toda a coluna de dgua (Figuras 6.60e,f). No entanto, a

variabilidade horaria neste periodo foi maior.

Ao longo do ciclo monitorado, a salinidade na superficie variou entre 31,5 e 36,2 (Figu-
ras 6.61c,d) e a coluna d’agua apresentou forte mistura, com estratificagdo vertical méxima

de 0,9 durante a baixamar. As maiores salinidades estiveram associadas a preamar.

Os diagramas de estratificagao-circulacao obtidos para as regices das estacoes de CTD
localizadas na secao transversal do rio Serinhém (Figura 6.50), mostram que, para uma
situacao de maré de sizigia, a regiao do CTD1 apresenta uma transicao para um estuario do
tipo bem misturado tipo 1la. No entanto, para a regiao do CTD2 as caracteristicas mantem-se

as mesmas das observadas durante a quadratura.
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Figura 6.60: Perfis médios temporais (linha vertical tracejada) de (a,b) velocidade, (¢,d) tempe-
ratura e (e,f) salinidade e correspondentes desvios-padrao (barras horizontais), durante um ciclo
completo de maré (13 h) e em situagao de sizigia, para as estagoes de CTD1 (painéis & esquerda)
e CTD2 (painéis a direita), durante o monitoramento na secao transversal do rio Serinhaém (Fi-

gura 6.59).
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Figura 6.61: Variac@o temporal de (a,b) velocidade e (c,d) salinidade, durante um ciclo completo de
maré (13 h) e em situacao de sizigia, para as estagoes de CTD1 (painéis a esquerda) e CTD2 (painéis
a direita), localizadas na secao transversal do rio Serinhaém (Figura 6.59). PM e BM indicam a
ocorréncia de preamar e baixamar, respectivamente.

A variacao longitudinal de salinidade (Figura 6.62) foi bastante acentuada, variando
entre 32 na boca de estudrio e 19 na por¢ao mais interna da segao. A estratificagao vertical
apresentou uma marcada distingao entre a porcao mais préxima da entrada do sistema,
que apresenta estrutura mais homogénea, e a porcao mais continental, que apresentou uma

estratificacao de até 4.

A distribuicao longitudinal da temperatura (Figura 6.62), principalmante na por¢ao mais
superficial da coluna de agua, foi bastante homogénea e com valores proximos a 27°C. As
variacoes verticais foram maiores na porc¢ao mais interior do perfil, com diferencas de até
0,4°C. Os valores de CSS foram cerca de trés vezes maiores do que na quadratura, atingindo

uma concentragao maxima de 23 mg 17! préximo a desembocadura do rio (Figura 6.62).
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Figura 6.62: Perfis longitudinais de variacao da salinidade, temperatura e CSS ao longo do rio Se-
rinhaém, durante o dia 29/09/04 (entre 10:20h e 11:35h), representando uma situacao de baixamar

de sizigia. A distancia percorrida ao longo do perfil é em fungao das estacoes (o) numeradas em
ordem crescente a partir da desembocadura do rio (Figura 5.1).
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6.2 Modelagem regional da circulacao atmosférica

Nesta secao serao apresentados os critérios adotados para a validacao do MR Eta, que
forneceu o campo de ventos utilizado como for¢ante do modelo de trajetéria de 6leo GNOME.
As consideracoes acerca da implementacao do modelo atmosférico para a regiao de estudo,
estao apresentadas na secao 5.3 deste trabalho. As integracoes foram realizadas para os
meses de janeiro e junho de 2003, de forma a caracterizar as estagoes seca e chuvosa e para

os periodos onde existem dados hidrodinamicos.

Para a andlise das séries temporais previstas pelo MR Eta, serd feita a comparacao entre
os resultados do MR e as analises do MCG do NCEP, utilizado como condigoes inicial e de
contorno para o MR Eta, e com as observacoes de cinco estagoes meteoroldgicas localizadas
no entorno do dominio estudado (Tabela 6.19). Estas anédlises foram feitas a partir de
correlagoes cruzadas entre as séries e em fungao dos calculos dos RMSE (Equagao 4.1) e dos

erros percentuais, calculados de acordo com a equagao (Spiegel, 1976):

_war(P - 0)
erro = —— var(0) (6.2)

onde wvar representa a variancia dos dados, P é o resultado da previsao do MR e O é o

resultado das observacoes ou das analises.

As precipitagoes totais para os meses de janeiro e junho de 2003 produzidas pelo MR
Eta e observadas de acordo com a rede de estacoes do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET e do INPE estao apresentadas na Figura 6.63.

Para a regiao de dominio do MR, durante o més de janeiro, as maiores precipitacoes
foram observadas na regiao oeste do dominio correspondendo ao interior da Bahia e norte de
Minas-Gerais (Figura 6.63a), com valor acumulado entre 200 e 250 mm. Na faixa litoranea
da Bahia, a precipitacao observada ficou entre 25 e 100 mm, sendo que no sul a precipitacao

foi maior do que na regiao norte do estado e em Sergipe.

Para o més de junho o padrao foi inverso. As maiores precipitagoes foram observadas na
costa central e norte da Bahia e atingiram valores entre 200 e 350 mm (Figura 6.63c). As
menores precipitagoes foram observadas na regiao oeste do dominio do MR (correspondendo
ao interior da Bahia), no extremo sul da Bahia e leste de Minas-Gerais, com valores entre 1

e 100 mm.
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A precipitagao total produzida pelo MR durante os meses de janeiro e junho (Figuras
6.63b e 6.63d), mostram que o MR foi capaz de reproduzir os padroes observados para a
regiao de estudo. O modelo capturou as fases opostas do regime de precipitagao em janeiro
e junho de 2003. Em janeiro de 2003, o modelo produziu mais chuvas no oeste do dominio
e no extremo sudoeste, com valores entre 100 e 250 mm. Na regiao litoranea do estado da
Bahia, exceto no extremo sul, a precipitacao variou entre 1 e 100 mm. Em junho de 2003, o
modelo produziu chuvas mais intensas nas regioes litoranea, central e norte da Bahia e em
Sergipe, e chuvas gradativamente menos intensas em dire¢ao ao interior do estado da Bahia,

com valores entre 1 e 100 mm.

£ BT £ o £ 45 A 0

N T [ [ ]
1 25 50 100 150 200 350 300 350 400 BROG GOO  mm (a)

(b)

25 50 100 150 200 250 3U0 3B0 400 500 BOO  mm (C)

(d)

Figura 6.63: Precipitagao observada pela rede de PCD’s do INMET e INPE (fonte CPTEC/INPE
para a e ¢) durante os meses de (a) janeiro e (c) junho de 2003 e previstas pelo MR Eta para os
meses de (b) janeiro e (d) junho de 2003.

As séries temporais de vento observados e produzidos pelo MCG e pelo MR para o més
de janeiro (Figura 6.64), nos pontos onde cinco estagdes meteoroldgicas estao localizadas
(Tabela 6.19), nas regides costeira (Salvador, Camamu e Ilhéus) e interior (Milagres e Je-
quié) do dominio do MR, mostram que a variabilidade do MR e do MCG estao fortemente

correlacionadas. O coeficiente de correlacao foi aproximadamente de 0,75 para a intensidade
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e dire¢ao dos ventos (Tabela 6.20). No entanto, o MR superestimou a intensidade dos ventos
em relagao ao MCG, principalmente na regiao costeira. Este comportamento pode estar
relacionado ao fato do MR reproduzir maior variabilidade do que o MCG. As analises do
MCG, por outro lado, também superestimaram a intensidade da velocidade do vento em
relagao as observacoes. No geral, os modelos capturaram com acuracia a variabilidade da

intensidade do vento, mas nao conseguiram reproduzir as magnitudes (Tabela 6.20).

Tabela 6.19: Localizacao das estagoes meteoroldgicas utilizadas para a validacao do MR Eta. A
estacdo de Camamu foi instalada durante os periodos de monitoramento (Tabelas 5.1 e 5.2) e as
demais pertencem ao CPTEC (INPE, 2005).

Estacao | Longitude (°) | Latitude (°)
Camamu -38,95 -13,89
Salvador -38,36 -12,93
Ihéus -39,23 -14,75
Milagres -39,74 -12.97
Jequié -40,70 -13,87

Tabela 6.20: Estatistica entre os resultados dos MCG e MR Eta do NCEP para o més de janeiro
de 2003. As médias e o RMSE (Equacdo 4.1) estdo expressos em m s~!. O erro percentual foi

calculado a partir da Equacao 6.2. o0 representa um desvio-padrao.

Localizacao MCG MR Eta | RMSE | erro | correlagao
média +0 | média +o

Vel. 2,2 3,0 1,8 - 0,74
Camamu | u 21+13 | -29+2]1 1,5 0,43 0,84
v -09+10 | -0,6 £2,1 1,5 1,07 0,75
Vel. 4,0 5,1 2,3 - 0,78
Salvador u 39+15 | -51+29 2,2 0,76 0,84
v -1,0+£1,7 | -0,2+23 1,6 0,28 0,84
Vel. 3,1 3,9 2,6 - 0,74
Ilhéus u 24+15 | -34+32 2,4 0,98 0,81
v -1.9+14 | -2,0+£22 1,5 0,55 0,74
Vel. 2,9 3,8 1,8 - 0,70
Milagres | u 29+14 | -3,7+22 1,7 0,59 0,70
v -0,1+£13 | -0,3£21 1,4 0,51 0,82
Vel. 2,2 2,2 1,2 - 0,75
Jequié u 22+13 | -2,0£ 18 1,2 0,45 0,75
v -0,3+£10 | -1,0£ 1,0 1,6 0,51 0,46
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Figura 6.64: Séries temporais da intensidade do vento para janeiro de 2003, obtidas pelos MCG
(linha tracejada) e MR (linha cheia fina) e pelas estagoes meteoroldgicas (linha cheia grossa) loca-
lizadas em (a) Camamu, (b) Salvador, (c) Ilhéus, (d) Milagres e (e) Jequié.



Resultados e Discussao 126

O RMSE do modelo Eta em relagao ao MCG foi calculado para a intensidade do vento
na regiao costeira e interior. Os valores atingiram 2,6 m s~! em Ilhéus e 1,2 m s~ em Jequié
(Figura 6.64). Para a diregdo, o componente meridional do vento se mostrou ligeiramente
mais bem simulado do que o zonal, principalmente para a regiao costeira, apresentando

RMSE e erro percentual no entorno de 1,5 m s™* e 0,50, respectivamente (Tabela 6.20).

Com relagao as séries temporais de ventos registradas pelas estacoes meteorologicas du-
rante o meés de janeiro (Figura 6.64), o MR foi capaz de capturar a variabilidade observada.
Os coeficentes de correlagao apresentaram valores no entorno de 0,50 tanto para as intensi-
dades quanto para os componentes do vento, sendo, na maioria dos casos, maiores do que os
obtidos para o MCG (Tabela 6.21). No entanto, o MR superestimou a intensidade dos ven-
tos, principalmente para a regiao costeira e para o componente zonal, apresentando valores

para o RMSE e para o erro percentual maiores do que os obtidos para o MCG (Tabela 6.21).

Tabela 6.21: Andlogo a Tabela 6.20, porém para os resultados obtidos entre os MCG e MR Eta
do NCEP e as observagoes das estagdes meteoroldgicas.

Localizagao PCD RMSE erro correlacao
média +¢ | MCG MR | MCG MR | MCG MR
Vel. 1,3 1,3 2,2 - - 0,44 0,54

Camamu | u -1,0 £ 1,7 1,9 2,8 0,46 0,66 | 0,44 0,50

v -0,9 £ 1,6 1,5 1,8 0,44 0,67 | 0,42 0,55
Vel. 2,6 2,1 3,4 - - 0,40 0,56
Salvador | u -2,4 4+ 2,0 2,6 3,9 0,60 1,10 | 0,24 0,37

v -1,1 £1,2 1,2 2,0 0,60 1,10 | 0,66 0,65
Vel. 1,3 2,5 3,7 - - 0,43 0,58
IThéus u 0,31 £ 1,6 3,2 4,7 0,56 1,74 | 043 0,42

v -1,2 £1,8 2.4 2,4 0,77 0,74 | 0,10 0,38
Vel. 2,3 1,1 2,1 - - 0,68 0,56
Milagres u -2,1+1,5 1,6 2,5 0,37 0,75 0,60 0,52

v 1,1 £1,6 1,8 1,8 0,30 0,48 | 0,64 0,66
Vel. 1,0 1,3 1,6 - - 0,48 0,54
Jequié u -1,0 £ 1,5 1,8 1,9 0,43 0,61 0,48 0,51
v 04+ 14 1,6 1,5 0,52 0,54 | 0,35 0,25

Os resultados das simulagoes do MR para o més de junho de 2003 (Tabela 6.22), apre-
sentaram coeficientes de correlacao com as andlises do MCG menores que os obtidos durante
o meés de janeiro, principalmente para os pontos localizados na regiao costeira. Este com-
portamento pode estar associado ao fato de neste més ter ocorrido a penetracao de frentes
frias no dominio do MR. Como o MR possui uma variabilidade espacial maior do que as

analises do NCEP, ele produziu ventos mais intensos e um padrao menos dependente do
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padrao do MG, o qual é muito mais suave. Quanto a intensidade dos ventos, se comparado
aos resultados do MCG, o MR mais uma vez apresentou uma tendéncia a superestima-los,
principalmente na regido costeira (Tabela 6.22). O RMSE obtido para as intensidades na
regiao costeira esteve no entorno de 2,0 m s~!. Para a direcao dos ventos, na regiao costeira
o componente meridional foi melhor capturado, apresentando um erro percentual cerca de
duas vezes menor em relacao aos obtidos para o componente zonal. No entanto, para os pon-
tos no interior, o componente zonal foi melhor simulado, apresentando um erro percentual

cerca de trés vezes menor (Tabela 6.22).

Tabela 6.22: Andlogo & Tabela 6.20, porém para o més de junho de 2003.

Localizagao MCG MR Eta | RMSE | erro | correlagao
média +0 | média +o

Vel. 1,8 4,3 3,1 - 0,40
Camamu | u 0,9 +08 | -2,2+£20 2,3 2,9 0,40
v 1,5 £ 0,7 3,6 £1,6 2,6 2,2 0,40
Vel. 3,7 5,2 2,5 - 0,46
Salvador | u 27+09 | -3,3+24 2,2 2,90 0,48
A\ 24+ 10 4,0 + 1,7 2,2 1,30 0,42
Vel. 2,7 2,8 2,0 - 0,48
Ilhéus u -1.9+12 | -1,8 £3,0 2,4 2,10 0,66
v 2,0 + 1,2 2,1+ 18 1,6 0,91 0,47
Vel. 3,0 3,9 1,7 - 0,60
Milagres | u -23+13 | -2,7+20 1,7 0,85 0,56
v 2,0 £ 0,7 2,8+ 1,3 1,5 1,54 0,33
Vel. 2,4 1,7 1,4 - 0,58
Jequié u 20+11 | -13£15 1,4 0,57 0,62
v 1,4 +£ 0,7 1,1 +£13 1,5 2,14 0,02

Durante o més de junho de 2003, apesar do MR ter capturado a variabilidade e a am-
plitude das oscilagoes observadas pelas estagoes meteoroldgicas (Figura 6.65), as correlagdes
encontradas para a regiao costeira, para a intensidade e direcao dos ventos, estiveram no

entorno de 0,4 e foram menores do que as encontradas para o MR (Tabela 6.23).

Para os pontos no interior, as correlagoes foram similares as encontradas em janeiro.
Como observado para o més de janeiro, o MR superestimou os valores observados pelas
estacoes meteorologicas, principalmente para a regiao costeira e para o componente zonal

! L e erro percentual de até 0,81

do vento, apresentando RMSE entre 2,3 m s™ e 4,0 m s~
(Tabela 6.23). Cabe ressaltar, que para a analise dos resultados do MR para o més de junho,
os dados observados pelas PCD’s de Salvador e Ilhéus foram utilizados com certa ressalva,

pois as mesmas vem apresentando resultados inconsistentes para os meses de inverno desde
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trabalhos anteriores (e.g. Amorim et al., 2004). Devido a alta resolu¢ao do MR, sua validacao

deve ser conduzida para um grande nimero de estagoes.

@

[C)]

()

([CD)

ms?

()

Figura 6.65: Anéalogo a Figura 6.64, porém para o més de junho de 2003.
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Tabela 6.23: Analogo & Tabela 6.21, porém para o més de junho de 2003.

Localizagao PCD RMSE erro correlacao
média +¢ | MCG MR | MCG MR | MCG MR
Vel. 2,0 14 2,5 - - 0,52 0,43

Camamu | u 0,8+ 1,6 2,1 3,6 0,35 0,81 | 0,56 0,40

v 1.8+ 15 1,5 2,3 0,46 0,61 | 0,32 0,40
Vel. 0,8 2,4 4.4 - - 0,28 0,10
Salvador | u -0,3 +£0,9 2,7 4,0 0,85 4,30 | 0,15 0,10

% 0,7+ 14 2,0 3,6 0,42 0,80 | 0,48 0,30
Vel. 0,3 2,3 3,4 - - 0,20 0,46
Ilhéus u -0,1 £ 0,8 2,1 3,2 0,84 530 | 045 0,44

v -0,3+ 1,0 2,6 3,0 0,81 1,80 | 0,34 0,20
Vel. 2,7 1,5 2,2 - - 0,51 0,50
Milagres u -22+1,6 1,4 2,1 0,37 0,78 0,55 0,40

v 1.5+ 14 1,5 2,2 0,48 0,78 | 0,30 0,20
Vel. 0,9 1,6 1,8 - - 0,52 0,51
Jequié u -0,6 £ 14 1,8 1,8 0,40 0,74 | 0,52 0,51
v 0,7+ 14 1,7 1,6 0,62 0,63 | 0,02 0,44

Com base nos resultados obtidos nas analises dos dados fornecidos pelo MR, foi adotado
um critério especifico para este estudo com intuito de melhorar os resultados do MR para
o campo de ventos. Este critério consistiu basicamente, na adocao de um fator de correcao
com base nos erros percentuais obtidos entre os resultados do MR e os dados das estacoes
meteorologicas. As correlagoes encontradas entre os resultados do MR e os dados das estagoes
meteorolégicas foram, no geral, melhores do que aquelas obtidas para o MCG. Com este

diagnéstico, foi imposta uma correcao na magnitude dos ventos.

Em fungao dos erros percentuais encontrados, foi usado um fator de corregao ¢=0,67,
obtido a partir da média dos erros, desconsiderando as PCD’s de Salvador e Ilhéus em
funcao de exposto anteriormente em relacao a qualidade dos dados observados. Como este
fator representa o erro percentual médio dos resultados do MR, em um universo de 95% de
confianga (Equacao 6.2), para descontarmos este erro a série de dados de vento fornecida

pelo MR foi dividida por 1+c.

Os resultados obtidos (Tabela 6.24) mostram que o uso do fator de corregdo nos re-
sultados do MR, diminuiu consideravelmente os RMSE e os erros percentuais entre estes
resultados e as observagoes das estagoes meteoroldgicas, principalmente para os pontos lo-
calizados na regiao costeira e durante o més de junho. Como o fator de correcao foi o
mesmo para os componentes zonal e meridional do vento, a direcao foi mantida, bem como

as correlagoes.
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Tabela 6.24: Estatistica entre os resultados corrigidos do MR Eta e as observagoes das estagoes
meteoroldgicas. O fator de correcao usado foi de ¢=0,67

Localizacao RMSE erro
janeiro/03 junho/03 | janeiro/03 junho/03

Vel. 1,1 1,3 - _
Camamu | u 1,7 2,6 0,40 0,50
v 1,5 1,4 0,38 0,44

Vel. 1,5 2,2 - _
Salvador | u 2,2 2,5 0,57 1,93
v 1,5 2,1 0,41 0,54

Vel. 1,9 1,7 - -
Ihéus u 3,0 1,9 0,74 1,84
v 1,8 2,0 0,48 0,90

Vel. 1,2 1,6 - _
Milagres u 1,4 1,7 0,41 0,48
v 1,5 1,5 0,30 0,57

Vel. 1,2 1,5 - -
Jequié u 1,3 1,4 0,40 0,50
v 1,3 1,3 0,48 0,47

6.3 Modelagem numérica da trajetoria de dleo

Nesta secao serao apresentados os critérios adotados para elaboragao dos cenarios para

os derrames de 6leo, bem como as forcantes e a grade definida para a modelagem.
6.3.1 Configuracao do cenario para a simulagao

Para a modelagem dos possiveis derramamentos de 6leo que poderiam vir a impactar
a BC e suas adjacéncias, foram usados como pontos de derrames os pogos de exploragao
de petroleo e gas natural existentes nos blocos BM-CAL-4 e BM-CAL-5, localizados na
plataforma continental adjacente a BC (Figura 6.66).

O bloco BM-CAL-4 possui trés pocos de exploracao localizados ao norte da BC: pocos
BM-CAL-004-1, BM-CAL-004-2 e 7-BAS-64-001 (Figura 6.66). Os pogos BM-CAL-004-1 e
BM-CAL-004-2 encontram-se praticamante alinhados, desta forma, para este bloco, foi usado
somente os pocos BM-CAL-004-1, por se encontrar mais proximo a BC e em lamina d’agua
de 35 m, e -BAS-64-001, situado em lamina d’agua de 20 m. Para o bloco BM-CAL-5, foi
usado o pogo 1-BAS-77-BA; situado em lamina ddgua de 100 m (Figura 6.66).
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Figura 6.66: Cenério para modelagem do derrame de dleo.

Para a configuracao dos cenarios foram usadas duas situacoes distintas, pré determinadas
pela ElPaso (2005) quando da execucao do Relatério de Controle Ambiental do bloco BM-
CAL-4, sao elas: i) vazamento de 6leo diesel por eventos de abalroamento da embarcagao
contra a plataforma ou durante operagoes de descarga/abastecimento; e ii) vazamento de

6leo cru por descontrole total do pogo (blowout).

Para o evento de vazamento de éleo diesel (grupo 2 da Tabela 3.1), segundo as diretrizes
da Resolugao CONAMA 293 /01, considerou-se um vazamento instantaneo de 200 m?, volume
maximo que a El Paso Oleo e Gas do Brasil LTDA pretende ter estocado em suas embarcagoes
(ElPaso, 2005). Para um vazamento de éleo cru por descontrole total do pogo, foi adotada a
descarga de pior caso, estimada a uma taxa de 520 m?® dia™' (0,006 m? s™!) e continuo por
cinco dias (ElPaso, 2005). O déleo utilizado para este cendrio foi um 6leo #6 tipo Bunker,
pertencente ao grupo 4 (Tabela 3.1). Desta forma, obteve-se a representagdo de quatro
cenarios, possibilitando o mapeamento das dreas de influéncia de trés pocos de petréleo,
caracterizando um periodo seco e um periodo chuvoso. Este resultados serao apresentados

na secao 6.4 deste trabalho.
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A grade computacional utilizada para as simulagoes dos cenarios de derrames de Oleo,
compreendeu os limites entre as latitudes de -13°15" e -14°30" e as longitudes de -38°15" e
-39°30’. Para representar o campo de correntes idealizado, usou-se uma resolucao espacial
de 5 km e uma resolucao temporal de 1h. Para representar o campo de ventos, usou-
se a resolucao espacial e temporal fornecida pelo MR Eta (segao 5.3), de 10 km e 6 h,

respectivamente.

6.3.2 Forcantes

Para os cenarios modelados, o volume inicial da mancha de 6leo foi dividida em #1000
EL, cada um sujeito a acao do campo de ventos fornecido pelo MR Eta e pelo campo
idealizado de correntes apresentado a seguir. Para a representacao destas forcantes, foi

usada a técnica de superposigao linear.

A circulacao nas regioes estuarina e da plataforma continental adjacente a BC, foram
representadas de maneira idealizada, com base nas séries de correntes obtidas para os pontos
ACM1, ACM2 e ADP em uma profundidade de 5 m (Figura 6.67), durante os periodos de
monitoramento apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2. Para que pudessemos representar os
ciclos semi-diurnos de correntes de maré e as oscilagoes diurnas causadas pelo campo de

ventos, foi adotada uma resolucao espacial de 5 km e temporal de 1 h.

Para representar a circulagao na plataforma continental, a série de correntes obtida para
o ponto ADP representou toda a regido do dominio localizada ao norte deste (Figura 6.67).

O mesmo procedimento foi adotado para a regiao do dominio ao sul do ponto ACM2.

Para a representacao espacial das correntes na regiao compreendida entre os pontos
ACM1, ACM2 e ADP (Figura 6.67), foi feita uma interpolacao linear com as séries de corren-
tes obtidas nestes pontos. Este procedimento permitiu representar a convergéncia/divergéncia
das correntes para o interior da BC, proporcionada pelas marés e pelas oscilacoes diurnas

do campo de ventos.

A regiao interior a BC possui uma alta influéncia das correntes de maré, logo, o compor-
tamento das correntes nesta regiao, foi representado a partir das séries de correntes obtidas
para o ponto ACM1 (Figura 6.67). Para representar a convergéncia/divergéncia destas cor-
rentes nos rios Marai e Serinhaém, os vetores de correntes foram alinhados com os canais

destes rios, considerando-se condicao de fluxo nulo nas bordas.
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das correntes em uma profundidade de 5 m, o campo de ventos na superf

na geragao

305"
Apesar do campo de correntes representar, entre outras forgantes, a contribuicao do vento

que represente o efeito das ondas, o campo de ventos deve ser fornecido para representar o

6leo em situacoes de (a) enchente e (b) vazante durante o periodo seco e (c) enchente e (d) vazante
superficie do mar seja bem representando, com uma alta resolugao vertical (5 a 10 cm), e

Figura 6.67: Representagao do campo de correntes idealizado para a modelagem do derrame de
durante o periodo chuvoso.

fator de deriva (arraste) na superficie das particulas de 6leo.

mar também foi usado. Segundo Spaulding (2005)
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Os processos de evaporacao e dispersao foram simulados de forma idealizada em funcao
das caracteristicas do dleo, conforme exposto na secao 5.2. Para o arraste do vento na
superficie das particulas, foi usado uma porcentagem de 1% a 4% do valor da intensidade

do vento, considerando uma persisténcia de 15 min.

Para representar o espalhamento da mancha de 6leo na superficie do mar, adotou-se co-
eficientes de difusao horizontal e vertical constantes, independentes da velocidade do vento e
da espessura do Oleo. Para representar o espalhamento horizontal da mancha de 6leo adotou-

! valor tipicamente adotado para

se um coeficiente de difusao horizontal de Ky=10° cm? s~
a regido costeira (Spaulding et al., 1994). A difusao vertical é bem menor que a horizontal
(Elliott, 1999; ASCE, 1996), e para este estudo especifico adotou-se um coeficiente de difusao

vertical de Ky=1 cm? s™'.

6.4 Mapeamento das areas de risco a derrames de 6leo

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos para as simulagoes dos derrames
de 6leo em cendrios caracteristicos de uma estagao seca (verao de 2003) e de uma estacao
chuvosa (inverno de 2003). Os resultados serao discutidos em fungao do comportamento do
Oleo até o toque na costa e apos cinco dias de simulacao. As dreas de influéncia para cada
ponto de derrame também serao apresentadas. Cabe ressaltar nesta secao que, os campos
de correntes e ventos usados como forcantes para a simulacao dos cenarios de derrames de
Oleo, apresentados a seguir, possuem restricoes que foram devidamente discutidas nas secoes
6.2 e 6.3 deste trabalho.

Para a representacao dos campos de correntes e ventos, considerou-se os periodos de mo-
nitoramento que apresentaram um cenario mais critico para um derrame de 6leo, adotando-se

como parametro as correntes e os ventos mais intensos e em situacoes de maré de sizigia.

Para o cendrio de verao, foi usado o periodo compreendido entre os dias 01/01/2003 e
06/01/03, considerando-se como parametros as velocidades superficiais observadas durante
a enchente no ponto ACM1 (Figura 5.1), por este ponto estar localizado na entrada da BC
em uma regiao altamente influenciada pela maré, e as velocidades superficiais observadas no
ponto ADP (Figura 5.1), por estar localizado em uma regiao onde as correntes convergem
para a BC durante este periodo. A velocidade média no ponto ACM1 durante este periodo

foi de 50 cm s™! (Figura 6.10a) e para o ponto ADP a velocidade média foi de 40 cm s™!

e para S (Figura 6.16b). O vento neste perfodo apresentou intensidade média de 3,5 m s™*

(Figura 6.1a).
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O cenério de inverno ficou compreendido entre os dias 13/06/03 ¢ 18/06/03. Para este
cenario considerou-se as velocidades superficiais observadas durante a enchente no ponto
ACML1, e as velocidades superficiais observadas no ponto ACM2 (Figura 5.1), por motivo
analogo ao ponto ADP para o cenario anterior. A velocidade média no ponto ACM1 durante
este periodo foi de 30 cm s~! (Figura 6.20a) e para o ponto ACM2 a velocidade média foi
de 28 cm s7! (Figura 6.24b) e para N. O vento neste periodo apresentou intensidade média
de 4,0 m s (Figura 6.3a).

Para uma melhor descricao dos cenarios, os pogos de exploragao de petréleo serao citados
em funcao de suas localizagoes em relagao a BC. Desta forma, o poco BM-CAL-004-01,
localizado ao norte da BC, sera denominado pogo norte, e, seguindo o mesmo raciocinio, os
pocos 7-BAS-64-001 e 1-BAS-77-BA, serao denominados, respectivamente, pogos central e

sul.

6.4.1 Cendrio periodo seco (verao)

O cendrio resultante para um derramanento continuo de 6leo cru #6 durante 5 dias (120h),
esta apresentado na Figura 6.68. Para este cenario, o toque na costa ocorre apos 40 h,
proveniente do poco central, com um volume de aproximadamente 5 m?® atingindo 200 m de

extensao da costa no extremo sul da peninsula de Marat (Tabela 6.25).

Algumas hora depois, ocorre o toque de 8 m? de 6leo proveniente do poco norte, atingindo
5,3 km de costa no extremo norte da peninsula de Marat, e de 5 m?® de éleo proveninte do

pogo sul, atingindo 2,10 km de costa ao sul de Itacaré (Tabela 6.25).

Apéds 120 h de derrame continuo, 340 m?® de éleo, proveniente do poco norte, atingem
25 km de extensao da peninsula de Maraud, além de atingir a Ponta do Mutd, a ilha de
Quiepe e a entrada do rio Serinhaém. Aproximadamente 1.680 m?® de éleo permanecem no
mar, abrangendo, em conjunto com as regioes atingidas, uma area de influéncia de 453 km?
(Figura 6.68).

Proveniente do poco central, 249 m? de 6leo atingem 21 km da peninsula de Marat, 3,5
km da porcao norte da BC e as regioes da Ponta do Mut4, da ilha de Quiepe e da entrada
do rio Serinhaém (Figura 6.68). Cerca de 384 m® de 6leo permanecem no mar, abrangendo

uma drea de influéncia de 384 km? (Tabela 6.25).

Apds 120 h, um volume de 6leo de 677 m?, proveniente do poco sul, atinge 21 km de
costa ao sul de Itacaré e aproximadamente 1343 m?® permanecem no mar, englobando uma
drea de influéncia de 286 km? (Figura 6.68).
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Figura 6.68: Cenério representativo de um derrame de 6leo cru durante o periodo seco (verao).

Para um derrame instantaneo de dleo diesel, o toque na costa também ocorre em apro-

ximadamente 41 h, proveniente do pogo central (Tabela 6.25). Por ser um éleo mais leve

que o 6leo cru (Tabela 3.1), o volume que alcanca a costa é maior e a porcentagem evapo-

rada/dispersa em relagdo ao volume inicial é cerca de trés vezes maior do que a observada

no caso de 6leo cru. As regioes atingidas inicialmente sao a ilha de Quiepe e 1,40 km do

extremo norte da peninsula de Maran.

Os derrames provenientes dos pocos norte e sul também atingem a costa algumas horas

depois (Tabela 6.25). Para o pogo norte, a area atingida engloba 8,2 km de costa no extremo

norte da peninsula de Marat e a ilha de Quiepe, e, para o poco sul, sao atingidos 7,6 km de

costa ao sul de Itacaré.
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Tabela 6.25: Resumo dos resultados das simulagoes dos derrames de 6leo durante o periodo seco
(verao/2003). O valor percentual é em rela¢ao ao volume inicial do derrame.

Poco BM-CAL-004-01 (norte)

Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h
t=51h t=51h

Vol. inicial (m?) 1.096 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 8 (0,7%) 340 (13,1%) 9 (4,4%) 35 (17,7%)
Vol. no mar (m?) 894 (81,6%) | 1680 (65%) | 87 (43,4%) 16 (8%)
Vol. evaporado/disperso (m?) | 194 (17,7%) | 565 (21,9%) | 104 (52,2%) | 149 (74,3%)
Vol. fora do dominio (m?) - - - -

Extensao da costa atingida

5,3 km

25 km

8,2 km

36 km

Area de influéncia em 5 dias

453 km?

236 km?

Poco 7-BAS-64-001 (central)

Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h
t =40 h t = 40,8 h
Vol. inicial (m?) 858 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 5 (0,6%) 249 (9,6%) 7 (3,3%) 25 (12,5%)
Vol. no mar (m?) 715 (83,4%) | 1770 (68,5%) | 100 (50%) | 26 (13,2%)
Vol. evaporado/disperso (m?) | 137 (16%) | 565 (21,9%) | 93 (46,6%) | 149 (74,3%)
Vol. fora do dominio (m?) - - - -
Extensao da costa atingida 200 m 21 km 1,4 km 25 km
Area de influéncia em 5 dias 384 km? 289 km?
Pogo 1-BAS-77-BA (sul)
Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h
t =48,3 h t =48,3 h

Vol. inicial (m?) 778 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 5 (0,7%) 677 (26,2%) 6 (3%) 35 (17,7%)
Vol. no mar (m?) 651 (83,7%) | 1343 (52%) 122 (61%) 16 (8%)
Vol. evaporado/disperso (m?®) | 122 (15,7%) | 565 (21,9%) 72 (36%) | 149 (74,3%)
Vol. fora do dominio (m?) - - - -
Extensao da costa atingida 2,10 km 21 km 7,6 km 26 km
Area de influéncia em 5 dias 286 km? 202 km?

Apé6s 120 h do derrame inicial de éleo diesel, o pogo norte possui uma area de influéncia

de 236 km?, sendo que 35 m? de 6leo atingem a peninsula de Maraii, em uma extensao de 36

km (Figura 6.69), e 87 m® permanecem no mar (Tabela 6.25). Para o pogo central, a drea de

influéncia abrange cerca de 289 km?, com 26 m?® do volume inicial de 6leo permanecendo no

mar e 25 m?® atingindo 25 km da peninsula de Marat, a entrada do rio Serinhaém, a Ponta

do Muté4 e a ilha de Quiepe (Figura 6.69). A regiao atingida pelo pogo sul, possui uma drea
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de influéncia de 202 km?, sendo que 35 m?® de éleo atingem 26 km de costa ao sul de Itacaré

(Figura 6.69) e 16 m® permanecem no mar (Tabela 6.25).

A quantidade de 6leo diesel dispersa/evaporada apds 120 h, é a mesma para o dleo
proveniente dos trés pocos, e de 149 m3, representando cerca de 75% do volume inicial
(Tabela 6.25).
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Figura 6.69: Cenario representativo de um derrame de 6leo diesel durante o periodo seco (verao).



Resultados e Discussao 139

6.4.2 Cenario periodo chuvoso (inverno)

Um derrame continuo de 6leo cru #6 durante o periodo chuvoso, atingiria a costa em apro-
ximadamente 26 h proveniente do pogo central (Tabela 6.26). No entanto, para este cendrio,
a regiao atingida seria 250 m de costa ao sul da ilha de Boipeba. Quase dois dias apds o
toque inicial, seriam atingidos 3 km ao norte da ilha de Tinharé e 262 km da peninsula de

Mara, provenientes dos pogos norte e sul, respectivamente (Tabela 6.26).

Apés 120 h de derrame continuo de 6leo cru #6, cerca de 5 m® de éleo proveniente
do pogo norte atingem 3,5 km da porgao leste da ilha de Tinharé (Figura 6.70) e 664 m3
permanecem no mar, abrangendo uma drea de influéncia de 500 km? (Tabela 6.26). O dleo
referente ao pogo central atinge as ilhas de Tinharé (7,2 km de costa ao leste) e Boipeba (16
km de costa ao sul), permanecendo 866 m® no mar em uma drea de influéncia de 610 km?
(Figura 6.70).

Para o poco sul, a area de influéncia e as regioes atingidas apds 120 h de derrame, sao
maiores (Tabela 6.26). Do volume inicial de 6leo proveniente deste pogo, 166 m?® atingem
11 km de costa ao norte da BC, 3,5 km do extremo norte da peninsula de Marai e 15 km
de costa ao sul da ilha de Boipeba (Figura 6.70). O volume de éleo que permanece no
mar (1853 m?), juntamente com as regides atingidas, abrangem uma &rea de influéncia de
904 km? (Figura 6.70).
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Tabela 6.26: Resumo dos resultados das simulagoes dos derrames de 6leo durante o perfodo chuvoso
(inverno/2003). O valor percentual é em relacao ao volume inicial do derrame.

Poco BM-CAL-004-01 (norte)

Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h

t =66,5h nao ha toque
Vol. inicial (m?) 1.431 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 10 (0,7%) 5 (0,2%) - -
Vol. no mar (m?) 925 (55,2%) | 664 (25,7%) - -
Vol. evaporado/disperso (m?) 285 (19,9%) | 555 (21,5%) - 93 (46,3%)
Vol. fora do dominio (m?) 210 (14,7%) | 1361 (52,7%) - 107 (53,7%)
Extensao da costa atingida 3,0 km 3,5 km - -
Area de influéncia em 5 dias 500 km? -

Poco 7-BAS-64-001 (central)

Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h

t =263 h nao ha toque
Vol. inicial (m?) 562 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 5 (0,9%) 264 (10,2%) - -
Vol. no mar (m?) 472 (21,7%) | 866 (33,5%) - -
Vol. evaporado/disperso (m?) 86 (15,2%) | 607 (23,5%) - 118 (58,8%)
Vol. fora do dominio (m?) - 848 (32,8%) - 82 (41,2%)
Extensao da costa atingida (km) 250 m 23,2 km - -
Area de influéncia em 5 dias 610 km? -

Poco 1-BAS-77-BA (sul)

Oleo cru Oleo diesel
Status Toque 120 h Toque 120 h
t =61,8h t =62,8 h
Vol. inicial (m?) 1327 2.584 200 200
Vol. na costa (m?) 10 (0,8%) 166 (6,4%) 7 (3,5%) 15 (7,4%)
Vol. no mar (m?) 1063 (80,1%) | 1853 (71,7%) 78 (38,9%) 37 (18,3%)

Vol. evaporado/disperso (m?)
Vol. fora do dominio (m?)
Extensao da costa atingida

254 (19,1%)

261,7 km

565 (21,9%)

29,5 km

115 (57,6%)

7,2 km

149 (74,3%)

14 km

Area de influéncia em 5 dias

904 km?

570 km?
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Figura 6.70: Cenério representativo de um derrame de éleo cru durante o periodo chuvoso (in-
Verno).

Para um derrame de instantaneo de éleo diesel durante o periodo chuvoso, o cenario é
menos critico (Figura 6.71). O toque na costa ocorre cerca de 63 h apds o derrame inicial
proveniente do pogo sul, atingindo 7,2 km do extremo norte da peninsula de Marai (Tabela
6.26). Para os derrames provenientes dos pogos norte e central, ndo ha toque na costa. O
6leo diesel proveniente destes pocos apoés 120 h, extrapolam a regiao de dominio do estudo

e cerca de 50% do volume inicial é evaporado/disperso (Tabela 6.26).
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Apés 120 h do derrame inicial, cerca de 15 m? de éleo proveniente do poco sul atingem

4 km de costa ao norte da BC e 10 km de costa ao sul de Boipeba (Figura 6.71). Somente

18% do volume inicial de éleo permanecem no mar, e a area de influéncia do derrame é de

570 km? (Tabela 6.26). A parcela evaporada/dispersa do dleo, representa cerca de 74% do

volume inicial do derrame.
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Figura 6.71: Cenério representativo de um derrame de 6leo diesel durante o periodo chuvoso

(inverno).



7 — Conclusoes e Recomendacoes

A circulagao da regiao de estudo é marcadamente separada em dois sistemas, a prépria
Baia de Camamu e a plataforma continental adjacente. As forcantes que atuam em cada sis-
tema apresentam escalas diferenciadas e a resposta a variagoes sazonais apresentam compor-
tamentos caracteristicos para cada regiao em particular. Estes sistemas serao apresentados

de forma sucinta a seguir.

Em termos climatologicos e principalmente em relagao as caracteristicas pluviométricas,
a BC pode ser dividida em um periodo seco, compreendido entre os meses de agosto e feve-
reiro, e um periodo chuvoso, compreendido entre os meses de marco e julho. A precipitacao
anual média observada na BC é de 2570 mm, sendo que em apenas cinco meses (perido chu-
voso) a precipitagao média é de 1360 mm. No entanto, com relagao ao regime fluviométrico,
nao existe uma forte distin¢ao entre os periodos seco e chuvoso, sendo o aporte fluvial médio
durante o periodo chuvoso de 55,72 m? s=! e apenas 9% maior do que o aporte médio durante

o periodo seco.

As oscilagoes do nivel do mar observadas no interior da BC, fazem com que em situagao de
sizigia a bafa funcione como um sistema forgado por meso-maré (H,,,,=266 cm) e por micro-
maré em situacdo de quadratura (H,,,.,=189 cm). Associado a isso, os eventos sazonais, como

a maré equinocial, podem aumentar em até 60% as oscilacoes de nivel do mar dentro da bafa.

A diferenca nas alturas do nivel do mar observadas, sugere que a BC possua uma maior
capacidade de renovacao de suas aguas em uma situacao de sizigia, quando o prisma de
maré excede o dobro do observado em uma situagao de quadratura. Além disso, a mudanca
no padrao de assimetria da maré pode fazer com que a BC funcione como um importador

(exportador) de sedimentos durante uma situagao de maré de sizigia (quadratura).

As marés na BC possuem modulagdo semi-diurna (amplitude de My ~ 75 cm), e s@o
responsaveis por 99% das oscilagoes do nivel do mar observadas durante o periodo chuvoso e
por 93% das oscilacoes do nivel do mar observadas durante o perfodo seco. A menor influénca

das marés observadas durante o periodo seco, pode estar relacionado as oscilagoes sub-
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inerciais, como resposta ao componente local sub-inercial do vento, que tendem a empilhar a
agua na costa durante este periodo, aumentando gradativamente o nivel do mar no interior

da BC. Este comportamento nao é observado durante o perfiodo chuvoso.

As correntes observadas na entrada da BC (profundidade local de 15 m - ponto ACM1),
fluem preferencialmente alinhadas com o canal principal, e sao geradas principalmente por
forcantes supra-inerciais, respondendo por pelo menos 97% da variabilidade observada. Du-
rante o perfodo seco (chuvoso), as correntes de maré representam cerca de 87% (99%) das
oscilagobes supra-inerciais observadas. A menor influéncia das marés durante o periodo seco

esta provavelmente relacionada ao empilhamento de dgua dentro da baia causado pelo vento.

As correntes de maré observadas na entrada da BC, possuem modulacao semi-diurna, e os
principais componentes de maré encontram-se relativamente alinhados com o canal principal,
como mostram as Figuras 6.12 e 6.22. Para o componente M, a amplitude observada ao

longo do eixo maior da elipse foi de 44,5 cm s~! para ambos os perfodos.

As oscilacoes sub-inerciais observadas na entrada da BC respondem principalmente pela
composicao da fraca velocidade residual das velocidades paralelas ao canal. Apesar das
velocidades residuais serem preferencialmente de vazante (Figuras 6.13 e 6.23), tal fato nao
pode ser usado como justificativa para afirmarmos que as correntes de vazante sao mais
intensas, porque estes valores sao pequenos, apresentando intensidades de 4,3 cm s~! para
o periodo seco e 2,7 cm s~! para o periodo chuvoso. No entanto, a assimetria de maré
observada na BC mostra que, para os dois periodos, existe uma tendéncia para tempos de
enchente maiores do que os tempos de vazante, justificando assim as maiores velocidades

observadas durante os ciclos de vazante.

O comportamento das propriedades termohalinas nesta regiao (ponto ACM1), possui
uma marcada influéncia das correntes e do ciclo sazonal. Para o periodo seco a temperatura
média variou entre 27,2°C e 27,6°C durante os monitoramentos, com as maiores temperatu-
ras geralmente observadas nas camadas superficiais e associadas a maré vazante, atingindo
valores de até 29°C. As menores temperaturas foram geralmente associadas a maré enchente,

atingindo valores de até 26,5°C durante a preamar e proximo ao fundo.

Para o periodo chuvoso, a oscilagao da temperatura tanto ao longo da coluna d’agua
como durante o ciclo de maré, é bem menor. Observa-se no entanto, que existem flutuacoes
no valor da temperatura média associadas a um periodo mais seco (27,4°C) e um periodo de

chuvas mais intensas (26,1°C).
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A salinidade média observada na entrada da BC durante um periodo seco é de 37,3
e a estrutura vertical apresenta fraca estratificacao, podendo apresentar diferencas entre
superficie e fundo de até 0,4 (37,1 - 37,5) durante a preamar. A variagao horéria da salinidade
em superficie pode ser de até 0,7 (36,7 a 37,4). Para o periodo chuvoso, a salinidade média
é menor, e também apresenta flutuagoes associadas a maior incidéncia de chuvas, variando
entre 36,3 (associado a um periodo mais seco) e 35,6 (associado a um periodo mais chuvoso).
Estas flutuagoes também sao observadas na estratificagdo vertical, que é maior (variacao de

1 entre superficie e fundo) durante os periodos mais secos.

Para a regiao adjacente a BC, as correntes sao geradas principalmente por forcantes
sub-inerciais e apresentam uma marcada influéncia sazonal, com total reversao do campo de

correntes, devido a mudanca de orientagao dos ventos predominantes.

As correntes observadas na regiao da plataforma interna (profundidade de 28 m - ponto
ACM2) fluem preferencialmente paralelas a costa, com as for¢antes sub-inerciais respondendo
por até 87% da variabilidade observada. O componente do vento paralelo a costa possui uma
grande influéncia na geracao destas correntes, apresentando coeficiente de correlagao maximo
de 0,92 durante o periodo chuvoso. Em funcao deste comportamento, as correntes durante
o periodo seco (ventos predominantes de NE) fluem preferencialmente para SW, resultando
em correntes residuais com intensidade de -21 cm s™! (Figura 6.13). Para o perfodo chuvoso,
ha uma entrada mais frequente de frentes frias, resultando na rotacao dos ventos médios
(ventos predominantes de SW). Como resposta, hd uma reversao das correntes, com um fluxo
preferencialmente para N, com intensidade residual de 13,4 cm s™! (Figura 6.23). Observa-se
ainda que durante este periodo a variabilidade das correntes é comparavel com o valor da

média e muito maior do que a variabilidade observada durante o perfodo seco (8,5 cm s™1).

As correntes de maré nesta regiao sao classificadas como mista com predominancia semi-
diurna e atuam preferencialmente nas correntes perpendiculares a costa, sendo responsaveis
por até 49% da variabilidade observada na banda supra-inercial. Desta forma, as elipses dos
principais componentes de maré alinham-se preferencialmente em dire¢ao a costa (Figuras

6.12 e 6.22).

A temperatura na plataforma interna (ponto ACM2) apresenta uma maior estratificacao
durante o periodo seco (diferenga média de até 2,7°C), quando comparada ao periodo chu-
voso, onde a coluna d’agua ¢é praticamante homogénea. Para o periodo seco a maxima tem-
peratura observada foi de 27,5°C e similar ao maximo valor encontrado durante o periodo
chuvoso. A salinidade média é maior no periodo seco, com valor de 37,6 e apresenta uma
varia¢ao no valor médio de até 0,9 entre os periodos seco e chuvoso (36,8 a 37,7). A estra-

tificacao vertical média de salinidade em um periodo seco é pequena e nao excede 0,2. No
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entanto, durante um periodo chuvoso a diferenca média entre superficie e fundo pode chegar
a 1,8.

Para a plataforma média (profundidade de 42 m - ponto ADP) as correntes também fluem
preferencialmente alinhadas a costa, apresentando um fluxo preferencial para S durante o
periodo seco e para N durante o periodo chuvoso. No entanto, durante o periodo chuvoso,
as correntes apresentam episodios de reversao associados as forcantes sub-inerciais, capazes

de inverter toda a circulagao ao longo da coluna d’agua.

As correntes paralelas a costa apresentam comportamento diferenciado entre os dois
periodos. Durante o periodo seco, tanto as forcantes supra-inerciais como as sub-inerciais
sao importantes para a geracao destas correntes, respondendo por até 56% da variabili-
dade observada. Durante o periodo chuvoso, as forcantes sub-inerciais sao mais efetivas,
respondendo por até 89% da variabilidade observada. O componente do vento paralelo a
costa apresenta influéncia significativa na geracao destas correntes, com coeficientes de cor-
relacdo que variam de 0,90 (0,87) para as correntes superficiais e 0,77 (0,67) para as correntes

proximas ao fundo durante o periodo seco (chuvoso).

As correntes paralelas a costa sao as principais responsaveis para a geragao das correntes
residuais e apresentam intenso cisalhamento vertical. No entanto, este cisalhamento nao é
capaz de reverter o fluxo preferencial, resultando em correntes residuais que fluem para S ao
longo da coluna d’agua durante o periodo seco (Figura 6.13), com intensidades de -22 c¢cm
s~! na superficie e -5 cm s™! préximo ao fundo, e para N durante o periodo chuvoso (Figura

6.23), com intensidade de 15 cm s~ (1,5 cm s™!) na superficie (fundo).

As correntes perpendiculares a costa observadas na plataforma média, apresentam com-
portamento similar para os dois periodos, sendo geradas preferencialmente por forgantes
supra-inerciais, responsaveis por pelo menos 56% da variabilidade observada nestas corren-
tes. Na banda sub-inercial e durante o periodo seco, as correntes perpendiculares a costa
apresentam uma maior concordancia com a dinamica de Ekman, com um fluxo em direcao ao
oceano na camada superficial e em direcao oposta na camada de fundo. No entanto, durante
o periodo chuvoso as correntes nao respondem a dinamica de Ekman e existe, em grande
parte do tempo, uma componente liquida em direcao ao oceano. Este comportamento pode
estar relacionado a maior variabilidade do campo de ventos ou aos efeitos topograficos encon-
trados por um fluxo indo para norte, ou até mesmo uma possivel interacao com a circulacao

de larga escala.

As correntes de maré nesta regiao da plataforma, apresentam modulacao mista com pre-
dominancia semi-diurna, e sao mais importantes do que na plataforma interna, apresentando

atuacao similar para as correntes paralelas e perpendiculares ao canal. Durante o periodo
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seco as correntes de maré explicam cerca de 60% da variabilidade das correntes observadas na
banda supra-inercial, enquanto no periodo chuvoso explicam cerca de 30% da variabilidade

observada.

Em funcao do comportamento apresentado acima, as elipses dos principais componentes
de maré apresentam comportamento diferenciado para os periodos seco e chuvoso. Durante o
periodo seco as elipses dos componentes M e Sy estiveram alinhadas preferencialmente para-
lelas & costa (Figura 6.12), com diferenga méxima de alinhamento de 17° para o componente
S,. Para o periodo chuvoso, a elipse do componente M, esteve alinhada preferencialmente
em direcao a costa, enquanto a elipse do componente Sy esteve alinhada paralela a costa
(Figura 6.22). Para os dois periodos, as elipses apresentaram amplitudes similares ao longo

da coluna d’agua.

Apesar da regido da plataforma média (ponto ADP) ser mais profunda, as variagoes
de temperatura observadas durante um periodo seco foram menos intensas, sendo de no
maximo 2°C, variando entre um minimo de 25°C préximo ao fundo e um maximo de 27°C
proximo a superficie. Para um periodo chuvoso, a méaxima variacao de salinidade foi de
1,6, variando entre um minimo de 36,2 na superficie e um maximo de 37,8 nas camadas
inferiores. A temperatura média atingiu um méaximo de 27,3°C e um minimo de 26,5°C,
apresentando variacoes médias entre supericie e fundo de até 1,2°C e ntcleos de maxima
temperatura geralmente localizados em sub-superficie. A salinidade média nesta regiao é de

37,6, caracterizando aguas tipicamente oceanicas.

A andlise comparativa entre as temperaturas de fundo observadas para a plataforma
continental interna e média, mostra que durante o periodo chuvoso as temperaturas sao
mais elevadas e apontam para um provavel sistema de subsidéncia causado pela incidéncia
de ventos de quadrante sul, que geram um transporte de Ekman em dire¢ao a costa, induzindo
uma maior mistura na coluna d’agua. Durante um periodo seco, os ventos de NE fazem com
que ocorra uma reversao no transporte de Ekman, proporcionando eventos de ressurgéencia,

que poderiam propiciar uma intensificacao do gradiente vertical de temperatura.

A regiao interna da BC, apresenta, para um periodo seco, uma forte influéncia das
correntes de maré na distribuicao do campo de velocidades e na estrutura termohalina.
Para o estuério do rio Marau, as velocidades (principalmente nas camadas mais superficiais)
apresentam um maior cisalhamento vertical durante a quadratura, quando as velocidades
mais intensas variaram entre -0,45 m s~! para uma situagao de mdxima enchente (transporte
médio de -4.091 m? s7! e velocidade média de -0,32 m s™') e 0,60 para uma situacao de
méxima vazante (transporte médio de 4.915 m?® s™! e velocidade média de 0,38 m s™'). Para

uma situacao de sizigia, os valores de transporte e velocidades médios geralmente excedem o
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dobro daqueles observados em uma situagao de quadratura, com as velocidades mais intensas

atingindo valores de -1 m s™! (méxima enchente) e 1,20 m s~ (mdxima vazante).

A variacao nos valores médios da estrutura termohalina para o rio Marau, entre quadra-
tura e sizigia nao é acentuada, com valores no entorno de 26,2°C e 36 para a temperatura e
salinidade, respectivamente. No entanto, a variabilidade horaria da salinidade na superficie
durante uma situagao de sizigia é maior, podendo variar em até 1,4 (35,4 - 36,8) durante um

ciclo de maré.

Para a regiao da Barra do Mutd, localizada na saida da BC, durante uma situagao de
maré de quadratura, as velocidades apresentam uma intensa variagao horizontal e um mo-
derado cisalhamento vertical. Para este cenario, as velocidades mais intensas variaram entre
-0,60 m s~! para uma situagao de maxima enchente (transporte de -9.352 m3s~! e velocidade
média de -0,28 m s7!) e 0,60 m s~! para uma situacio de méxima vazante (transporte de
8.867 m®s~! e velocidade média de -0,26 m s~!). As maiores velocidades da BC sdao ob-
servadas na Barra do Muta em uma situagao de maré de sizigia, atingindo uma velocidade

1 com um transporte médio superior a trés vezes do obser-

maxima na enchente de 1,4 m s~
vado durante a quadratura. Esta secao apresenta canais preferenciais de enchente e vazante,

sendo mais evidente o canal de vazante localizado nas proximidades da Barra do Muta.

Para a Barra do Mutd, a temperatura apresenta uma pequena variabilidade horéaria,
com valor médio de 26,2°C durante as marés de quadratura e sizigia. A salinidade apresenta
valores médios no entorno de 36,5, com uma variabilidade horaria maxima na sizigia, variando

entre um minimo de 35,4 e um maximo de 36,7 na superficie.

A secao transversal do rio Serinhaém possui um canal bem evidente, apresentando uma
circulagao horizontal bastante distinta em relacao as outras segoes, com velocidades mais
intensas nas regioes proximas ao canal mais profundo. Para uma situacao de maré de qua-
dratura as velocidades apresentaram um intenso cisalhamento vertical, com velocidades mais

1

intensas variando entre -0,50 m s™! e 0,60 m s~! para as situacoes de maxima enchente

1 e velocidade média de -0,32 m s™!) e vazante (transporte de

(transporte de -4.455 m3s™
4.492 m3s~! e velocidade média de 0,35 m s~1), respectivamente. Entre todas as segoes
analisadas e para uma situacao de quadratura, o rio Serinhaém foi o tnico que apresentou
velocidades residuais no sentido da vazante proximas a superficie e no sentido oposto nas
camadas inferiores. Para uma situagao de maré de sizigia, as velocidades no rio Serinhaém
apresentaram uma menor estratificagao vertical e uma grande variagao entre as maiores in-
tensidades de enchente e vazante, atingindo valores maximos de -0,70 m s~! para o primeiro

e de 1,20 m s~! para o ultimo. Os transportes médios durante a sizigia foram cerca de duas

vezes maiores do que para uma situacao de quadratura e o fluxo foi preferencialmente de
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vazante nas laterais da se¢ao, ocupando toda a regiao do canal principal.

A temperatura apresenta uma estrutura vertical média bastante homogénea, com uma
pequena variabilidade horaria. No entanto, a temperatura média durante uma situacao de

quadratura é de 26,4°C, enquanto na sizigia a temperatura média é de 27°C.

O comportamento longitudinal das propriedades fisicas (temperatura, salinidade e CSS)
no interior da BC, representado pelos rios Marau e Serinhaém, mostra que para um periodo
seco e durante as estofas de preamar e/ou baixamar, a regiao estuarina destes rios estendem-
se por longas distancias, em funcao das baixas vazoes e/ou taxa de precipitagao para este

periodo.

Para uma situagao de maré de quadratura, as variagoes horizontais de salinidade foram
de no méximo 10 para o rio Marad (minimo de 25 e maximo de 35 em 30 km) e 11 para
o rio Serinhaém (minimo de 24 e maximo de 35 em 25 km). Em ambos os rios observa-se
uma mudanca na distribuicao da salinidade ao longo de seu curso, sendo que os pontos mais
interiores apresentam um aumento no gradiente horizontal e na estratificacao vertical de
salinidade. Para o rio Marau, a maxima variacao vertical de salinidade foi de 2 e para o
rio Serinhaém foi de 4, sendo que para o tultimo, estas variagoes ocorrem em uma coluna
d’agua mais rasa. Variagoes de temperatura sao no geral pequenas em ambos os rios, com
aguas oceanicas relativamente mais frias préximo a desembocadura (temperaturas inferiores
a 26,4°C) misturando-se com dguas gradativamente mais quentes em dire¢ao ao interior dos
sistemas (temperaturas superiores a 26,8°C). Em termos de material em suspensao, uma
grande parte dos rios apresentou baixas concentragoes de CSS (geralmente inferiores a 2
mg 171), com os maiores valores observados na parte mais profunda e central do rio Marai
(mdximo de 11 mg 17') e nas partes mais oceanicas e interiores do rio Serinhaém (méximo

de 8 mg 171).

Para uma situacao de maré de sizigia, e devido as maiores variagoes na altura de maré
que proporcionam uma mistura mais acentuada, observa-se tanto nas distribuicoes de sali-
nidade como nas de temperatura, uma maior homogeneidade na coluna d’agua. Variacoes
horizontais de salinidade foram geralmente similares as observadas durante uma situacao de
quadratura, sendo de 11 para o rio Marau (minimo de 24 e maximo de 35 em 35 km) e de
13 para o rio Serinhaém (minimo de 19 e méximo de 32). Comparado a uma situacao de
quadratura, quando as correntes sao menos intensas, a distribuicao de CSS foi cerca de duas
a trés vezes maior, com picos ocorrendo ao longo das mesmas regioes e atingindo valores

maximos de 22 mg 17! e 23 mg 17! para os rios Marati e Serinhaém, respectivamente.
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Com base em um cendrio hidrodinamico idealizado e na circulacao atmosférica prove-
niente do modelo regional ETA, foram realizadas simulacoes de derrames de 6leo para os
cenarios mais criticos observados durante os periodos seco e chuvoso. Apéds cinco dias do
inicio do derrame as regioes que poderiam vir a ser impactadas durante estes periodos sao
diferenciadas e dependentes do tipo de éleo, do tipo de derrame e da localizacao do poco de

onde se iniciou o derrame.

Para o cendrio de um periodo seco, um derrame continuo (blow-out) de 6leo cru #6
proveniente dos pogos norte (BM-CAL-004-01) e central (7-BAS-64-001) poderiam vir a
atingir regioes similares localizadas na entrada da BC, compreendendo a peninsula de Maraii,
a regiao da ponta do Mutd, a entrada do rio Serinhaém e a Ilha de Quiepe (Figura 6.68).
Um volume aproximado de 589 m? atingiria a costa, e as dreas de influéncia destes pocos
em funcao deste volume e do volume de éleo que permaneceria no mar, seriam de 453 km?

para o pogo norte e de 384 km? para o poco central (Tabela 6.25).

Para um derrame de 6leo cru #6 proveniente do poco sul, a regiao atingida seria ao sul de
Itacaré, nao compreendendo a BC (Figura 6.68). A drea de influéncia deste pogo seria de 286
km?, compreendendo 677 m? de dleo que atingiriam a costa e 1343 m? que permaneceriam
no mar (Tabela 6.25).

No caso de um derrame instantaneo de éleo diesel (200 m?), as regioes atingidas seriam
menores, bem como a drea de influéncia dos derrames (Figura 6.69), devido ao fato deste
tipo de dleo ser mais leve e mais susceptivel a evaporacao. A regiao atingida pelo pogo
norte seria grande parte da peninsula de Marati, sendo que 35 m? atingiriam a costa e 16 m?
permaneceriam no mar, englobando uma drea de influéncia de 236 km? (Tabela 6.25). Para
0 poco central, as regides atingidas seriam as mesmas para o caso de um derrame de 6leo cru,
no entanto, a parcela que atingiria a costa (25 m?) e a drea de influéncia (289 km?) seriam
menores. O mesmo comportamento seria observado para o poco sul, com 35 m? atingindo a

costa e com uma érea de influéncia de 202 km? (Tabela 6.25).

Para o cenario de um periodo chuvoso, devido a rotacao das correntes e do campo de
ventos atuantes neste periodo, as areas atingidas pelos pocos norte e central apés cinco dias
de derrame continuo de um 6leo cru, nao atingiriam a BC (Figura 6.70). A 4rea atingida
pelo derrame proveniente do pogo norte seria a porcao leste da ilha de Tinharé e somente
cerca de 5 m® de 6leo atingiriam a costa, englobando, juntamente com o volume de éleo
que permaneceria no mar ou fora do dominio estudado (2025 m?) uma 4rea de influéncia
de 500 km? (Tabela 6.26). Para o derrame proveniente do pogo central as dreas atingidas
compreenderiam a porc¢ao leste da ilha de Tinharé e a porcao sul da ilha de Boipeba e o

volume que atingiria a costa seria maior e de 264 m?®, compreendendo uma 4rea de influéncia
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de 610 km? (866 m? permaneceriam no mar e 848 m? sairiam do domifnio estudado) (Tabela
6.26).

Para este cendrio, um derrame de déleo sé atingiria a BC caso fosse proveniente do pogo
sul (Figura 6.70). As regides atingidas seriam a peninsula de Marat, a ilha de Quiepe e a
porcao norte da BC, bem como a porcao sul da ilha de Boipeba. A &rea de influéncia do
derrame seria de 904 km?, englobando cerca de 166 m? que atingiriam a costa e 1853 m?3 que

permaneceriam no mar (Tabela 6.26).

Um derrame continuo de 6leo diesel durante um periodo chuvoso, somente atingiria a
costa se fosse proveniente do pogo sul (Figura 6.71). Para os pogos norte e central, todo
o volume derramado seriam evaporados ou extrapolariam o dominio estudado. As &reas
atingidas compreenderiam as porg¢oes norte da BC e sul da ilha de Boipeba, englobando uma
drea de influéncia de 570 km?. Cerca de 15 m® atingiriam a costa e 37 m® permaneceriam
no mar (Tabela 6.26).

Como recomendacoes para trabalhos futuros sugere-se:

e Um estudo comparativo da circulacao no interior da BC, incluindo o periodo chuvoso,

com o intuito de caracterizar eventuais padroes sazonais;

e A aplicagao de um modelo hidrodinamico que descreva a circulagao na regiao da BC e
suas adjacéncias, sendo for¢ado por marés, vazao fluvial, variacao espago-temporal do
campo de ventos e circulagao de larga escala. Tais resultados devem ser validados com

base na caracterizacao oceanografica realizada neste trabalho;

e A inclusdao de um campo hidrodinamico mais realistico nas simulacgoes de trajetoria de

6leo.
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A — Metodologia para caracterizacao
Auviométrica

A Baia de Camamu (BC) possui como principais afluentes os rios Serinhaém, Igrapitina,
Soroj6, Pinaré e Marau (Figura A.1). No entanto, a regiao onde encontra-se inserida a baia
possui caréncia de registros hidrolégicos, com um tinico posto fluviométrico representativo da
regiao instalado no rio Cachoeira Grande (ou da Mariana), no municipio de Ituberd, um dos
afluentes do rio Serinhaém. Este posto é operado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL (ANA, 2005), cédigo 51940000, e possui registros disponiveis entre os anos de 1969
e 2002.

Para a caracterizacao fluviométrica da BC, foi primeiramente usada a metodologia pro-
posta por Santana et al. (2000), que apresenta uma estimativa de vazdes para locais com
caréncia de dados hidrolégicos a partir de informacoes obtidas de pelo menos um posto

fluviométrico representativo da regiao de interesse.

Para aplicagao desta metodologia é necessario que se conhecam vazoes pontuais em
alguns rios afluentes a regiao de estudo, para, a partir destas vazoes, podermos quantificar
a permaneéncia destas no tempo por correlacao com o posto fluviométrico de referéncia, em
funcao da vazao medida no posto no mesmo dia em que foram medidas as vazoes pontuais.
Devemos partir do principio que os pontos escolhidos para obtencao de vazoes pontuais

estejam inseridos em uma regiao com mesmo regime pluviométrico do posto de referéncia.

160
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Figura A.1: Areas de drenagem dos principais rios afluentes & BC, sendo ao norte o rio Serinhaém,
a leste os rios Igrapitina, Sorojé e Pinaré e ao sul o rio Marai. A rede de drenagem foi obtida da
base cartogréfica digital da SEI (2000), na escala 1:100.000. As isoietas foram obtidas do sistema
de informagoes georeferenciadas da SRH (2003).

O préximo passo da estimativa é o célculo da vazao Qoo (vazao com 90% de permanéncia
no tempo) para o posto fluviométrico representativo da regido em questao, obtido a partir da

curva de permaneéncia do posto, e, a partir de um coeficiente de correcao dado pela relagao:

- QQO
k= Qlido <A1>

tem-se a primeira estimativa de Qg9 pontual para cada ponto monitorado, através do produto

entre o coeficente K pela vazao medida no local de interesse:

QQO,pontual = K % Qmedido (AQ)
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Observando a recessao da curva de permanéncia (Figura A.2), pode-se verificar, em geral,
que a mesma pode ser ajustada em trechos de reta, principalmente nos intervalos entre Q5
e Qg5 (Genz, 2001). Logo, obtidas as duas vazdes com permanéncia conhecida para os
pontos monitorados, podemos, a partir de ajuste linear, quantificar vazoes com diferentes

permaneéncias para os mesmos locais.
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Figura A.2: Curva de permanéncia no tempo das vazoes do rio cachoeira Grande, de acordo com
registro obtido pelo posto fluviométrico de Ituberd (ANA, 2005)

Uma vez quantificada as vazoes para cada ponto monitorado, calculamos a vazao es-
pecifica das areas de drenagem contribuintes, e, em funcao do tipo de solo predominante em
cada uma delas, podemos fazer uma transposicao desta vazao especifica para outras regioes
inseridas na area de estudo que possuam o mesmo tipo de solo, quantificando as descargas

provenientes destas bacias.

A area de Protecao Ambiental do Pratigi, que possui grande parte inserida nas proximi-
dades da BC, recebe o aporte fluvial das bacias hidrograficas do rio da Almas (ou Jequié),
rio Cahoeira Grande (ou da Mariana) e rio Igrapiina. A Bacia do rio das Almas sofre in-
fluéncia de diferentes tipos climéticos, como os subiimido a seco em suas cabeceiras, imido
a subumido na porcao média e imido entre as porcoes média e baixa da bacia. Ja os rios
Cachoeira Grande e Igrapiuna possuem a maior parte de suas bacias nos tipos climaticos
umido a subuimido, em uma faixa litoranea onde se verifica as mais altas produtividades
hidricas, sendo que o rio Cahoeira Grande registra a mais alta vazao média em toda a regiao
da APA (CRA, 1995).

Os postos fluviométricos Nilo Pecanha, no rio das Almas, e Ituberd, no rio Cachoeira

Grande, apesar de apresentarem deflivios bastante diferenciados, mostram um regime médio
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anual muito similar. Desta forma, segundo o Plano de Manejo da area de Protecao Ambi-
ental de Pratigi (CRA, 1995), a estimativa da disponibilidade hidrica dos mananciais que se
desenvolvem na APA pode ser obtida por correlacdo com o posto fluviométrico de Itubera
(Figura A.3), no rio Cachoeira Grande. Este rio é um dos contribuintes do rio Serinhaém,

um dos principais afluentes da BC (Figura A.1).

Como proposto pelo CRA (1995), as informagoes obtidas do posto fluviométrico de Ttu-
bera (ANA, 2005) foram usadas como referéncia para quantificarmos a vazao afluente a BC,
principalmente pelo fato deste posto estar inserido em uma regiao com mesmo comporta-
mento pluviométrico que a baia e ser representativo do regime fluviométrico do rio Cahoeira

Grande, um dos principais afluentes do rio Serinhaém.

Os pequenos riachos inseridos na APA de Pratigi, dos quais mediram-se vazoes pon-
tuais como referéncia para a elaboracao do plano de manejo da APA, estao inseridos nas
principais bacias de drenagem da BC (Figura A.3). Desta forma, estas vazoes foram usadas
para quantificarmos as vazoes afluentes a baia provenientes destes riachos, bem como para
quantificarmos as vazoes especificas representativas dos tipos de solo predominantes nas area

de drenagem da BC.

O comportamento climatolégico da BC e adjacéncias foi dividido em dois cenarios distin-
tos, de acordo com os resultados obidos na se¢ao 2.3, sendo uma estacao seca, compreendida
entre os meses de agosto e setembro, e uma estagao chuvosa, compreendida entre os meses

de marco e julho

De acordo com o fluviograma médio anual (Figura A.4) e a curva de permanéncia (Figura
A.2) do posto fluviométrico de Ituberd, a vazao média para o perfodo seco é de 5,60 m® s~
e representa uma permanéncia média no tempo de 43%, e no periodo chuvoso a vazao média

¢ de 6,04 m? s7!, representando uma permanéncia média no tempo de 35%.

As medigoes de vazao nos riachos da APA de Pratigi (Figura A.3), foram realizadas nos
dias 13 e 19 de fevereiro de 2000, e, de acordo com os registros disponiveis, as vazoes para o
posto fluviométrico de Ituberd nestes dias eram de 5,24 m?® s~ € 5,00 m? s~!, respectivamente.
Estas vazoes possuem permanéncias respectivas de 48% e 49%, de acordo com a curva de
permanéncia obtida para o posto fluviométrico de Ituberd. A vazao com 90% de permanéncia

1 e, de acordo com a Equacao A.1, os

no tempo para o posto de Ituberd é de 2,10 m? s~
coeficientes de corregao que foram usados para quantificarmos as (Qgg pontuais foram de

K1=0,40 e K,=0,42, para os dias 13/02 e 19/02, respectivamente.
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Figura A.3: Setorizagio em fungdo do tipo de solo caracteristico das dreas de drenagem dos
principais rios afluentes a BC, de acordo com o sistema de informagoes georeferenciadas da SRH
(2003). Também é apresentado a localizagao do posto fluviométrico de Ituberd (ANA, 2005) e dos
pontos de medic¢oes pontuais de vazao (CRA, 1995).

De acordo com os coeficientes de correcao, foram obtidas as vazoes (Qgg pontuais para os
pontos monitorados (Tabela A.1), e, a partir de correlagao linear com as vazoes medidas, com
permanéncias de 48% e 49% para os dias 13/02 e 19/02, respectivamente, foram calculadas
as vazoes médias para as estagoes seca (permanéncia de 43%) e chuvosa (permanéncia de

35%) para cada ponto, conforme apresentado na Tabela A.2.

Uma vez obtidas as vazoes médias representativas dos periodos seco e chuvoso para os
pontos de monitoramento, calculamos as vazoes especificas representativas dos tipos de solo
predominantes nas bacias de drenagem afluentes a BC. A partir da transposicao destas vazoes
especificas, calculamos as descargas referentes as dreas de drenagem onde nao se possuem

informagoes.
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Figura A.4: fluviograma médio anual para o rio Cachoeira Grande, de acordo com registro obtido
pelo posto fluviométrico de Ttuberda (ANA, 2005). A linha pontilhada representa as vazoes médias
ao longo do ano e as barras verticais indicam o desvio-padréao em torno da média. A linha cheia
representa as médias das vazoes maximas didrias

Tabela A.1: Vazoes medidas nos pontos de monitoramento (Figura A.3) e suas respectivas per-
manéncias no tempo. Os coeficientes de correcao foram obtidos em funcao da vazao QQgy do posto
fluviométrico de Itubera, localizado no rio Cachoeira Grande, e das vazoes lidas neste nos dias de
monitoramento (13/02 e 19/02), conforme Equagao A.1. As vazdes Q9o pontuais foram obtidas
conforme Equacao A.2.

Ponto de Vazao monitorada | Permanéncia no | Coeficiente de | Qg9 pontual
monitoramento (m3s~1) tempo (%) correcao (k) (m3s~1)
Cachoeira Grande 5,24 (13/02) 48 0,40 2,10

5,00 (19/02) 49 0,42
Jatiman 0,01 (13/02) 48 0,40 0,37
Piabas 0,47 (13/02) 48 0,40 0,19
Cachoeira do Barro 0,49 (19/02) 49 0,42 0,21
Igrapitna 1,56 (19/02) 49 0,42 0,66

As bacias de drenagem contribuintes para a BC possuem uma area total de aproxima-
damente 1.451,44 km?, sendo que aproximadamente 86% desta drea é composta por solo do
tipo latossolo e o restante composto por solo tipo argissolo. Como pode ser observado para
as vazoes especificas calculadas a partir dos monitoramentos realizados nos rio Jatiman e
Cachoeira do Barro, as vazoes especificas para areas similares com diferentes tipos de solo,

podem apresentar diferengas significativas (Tabela A.2).
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Tabela A.2: Vazoes médias nas estagoes seca e chuvosa para os pontos de monitoramento loca-
lizados nas areas de drenagem da BC (Figura A.3), cujas permanéncias no tempo sao de 42% e
35%, respectivamente, de acordo com a curva de permanéncia do posto fluviométrico de Ituberd
no rio Cachoeira Grande (Figura A.2). As vazoes médias no rio Cachoeira Grande foram obtidas a
partir do fluviograma médio anual para o posto fluviométrico de Itubera (Figura A.4). As vazdes
médias para os demais pontos foram obtidas por correlacao linear entre as vazoes obtidas nos dias
de monitoramento e a vazao Q9o pontual (Tabela A.1). As vazoes especificas foram obtidas pelo
quociente entre a vazao média e a area de drenagem de cada ponto de monitoramento.

Ponto de Q média Area de Tipo de Q especifica
monitoramento (m3s~1) drenagem solo (m3s~'km~?)
Est. seca ‘ Est. chuvosa (km?) est. seca ‘ est. chuvosa
Cachoeira Grande 5,60 6,04 310,00 latossolo 0,018 0,019
Jatiman 0,98 1,08 8,82 argissolo 0,111 0,123
Cachoeira do Barro 0,53 0,59 9,92 latossolo 0,054 0,059
Piabas 0,50 0,56 15,82 latossolo 0,032 0,035
Igrapitna 1,70 1,87 75,18 latossolo 0,023 0,025

As areas de drenagem da BC que possuem solo tipo argissolo sao, em geral, pequenas,
com valores extremos de 4,12 km? e 64,58 km?, sendo que as medicoes pontuais realizadas
contemplaram apenas um posto representativo deste tipo de solo. No entanto, as dreas de
drenagem de solo tipo latossolo possuem areas discrepantes, com valores extremos de 9,19
km? e 355,62 km?, e as medicoes pontuais contemplaram quatro pontos representativos deste

tipo de solo, incluindo a estagao fluviométrica de Itubera (Tabela A.2).

Existe uma relacao decrescente da vazao especifica para regioes com mesmo tipo de
solo & medida que a area de drenagem aumenta, ressaltando o aspecto de producao de
dgua nas bacias menores (Genz, 2001). Este comportamento pode ser observado nas curvas
representativas das vazoes especificas em funcao das areas de drenagem de solo tipo latossolo
(Figura A.5).

Em funcao do exposto acima, para o calculo das vazoes especificas do solo tipo latossolo,
foram tragadas curvas representativas para as estacoes seca e chuvosa, de acordo com os
quatro pontos de monitoramento de vazao realizados nos riachos que possuem este tipo de
solo predominante (Tabela A.2). Desta forma, podemos tragar o comportamento da vazao
especifica do solo tipo latossolo de acordo com o decréscimo das vazoes especificas com
aumento das areas de drenagem, evitando superestimar as vazoes referentes as regioes com

maiores areas.
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Figura A.5: Curvas de vazoes especificas para o solo tipo latossolo em fungao das dreas de dre-
nagem afluentes a Bafa de Camamu representativas deste tipo de solo, durante a (a) estagao seca,
compreendida entre os meses de agosto e fevereiro, e (b) chuvosa, compreendida entre os meses de
marco a julho

Para o cdlculo das areas de drenagem com solos tipo argissolo, usamos as vazoes es-
pecificas para as estagoes seca e chuvosa em fungao do ponto de monitoramento de vazao
representativo deste tipo de solo (Tabela A.2). Como essas dreas sao em geral pequenas, nao

corremos o risco de estarmos superestimando as vazoes das areas com maiores dimensoes.

Desta forma, as bacias de drenagem contribuintes a BC foram divididas por setores em
fungao da érea e tipo de solo (Figura A.3). A partir de correlagdo com a vazao especifica
encontrada para o argissolo e as curvas para as vazoes especificas do latossolo, foram quan-

tificadas as vazoes nas areas onde nao se possuem informacao.

A partir desta metodologia, foi possivel estimar as vazoes afluentes a BC nos periodos
seco e chuvoso (Tabela A.3). Caso se queira conhecer as vazoes médias na bafa em diferentes
épocas, basta aplicarmos a mesma metodologia, conhecendo-se, a principio, a permanéncia

no tempo destas vazoes.
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Tabela A.3: Vazoes médias na Bafa de Camamu nas estacoes seca e chuvosa a partir das vazoes
afluentes dos mananciais. As vazoes do rio Cachoeira Grande foram obtidas a partir do posto
fluviométrico de Itubera, dos rios Jatiman Cachoeira do Barro, Piabas e Igrapiina a partir de
correlagoes lineares, conforme Tabela A.2 e dos demais a partir da vazao especifica para areas de
solo tipo argissolo (Tabela A.2) ou das curvas de vazao especifica para solo tipo latossolo (Figura
AL5).

Area Método para Vazao média
Rio Setor | km? obtencao da vazao (m3s~1)
Est. seca ‘ Est. chuvosa
SE1 8,82 vazao rio Jatiman 0,98 1,08
SE2 40,03 Q especifica para argissolo 4,44 4,92
SE3 9,19 curva para latossolo 0,42 0,46
Serinhaém | SE4 14,49 Q especifica para argissolo 1,61 1,78
SE5 9,92 vazao do rio Cach. do Barro 0,53 0,59
SE6 15,82 vazao rio Pabas 0,50 0,56
SE7 30,28 curva para latossolo 0,98 1,06
SES8 30,91 curva para latossolo 1,00 1,08
SE9 4,12 Q especifica para argissolo 0,46 0,51
SE10 | 310,00 vazao rio Cach. Grande 5,60 6,04
vazao total rio Serinhaém 16,52 18,08
Igrapitina | IG1 49,91 Q especifica para argissolo 5,54 6,14
1G2 75,18 vazao rio Igrapiina 1,70 1,87
vazao total rio Igrapitina 7,24 8,01
Pinaré PI1 21,87 Q especifica para argissolo 2,43 2,69
1G2 33,76 curva para latossolo 1,06 1,15
vazao total rio Pinaré 3,49 3,84
Sorojo SO1 64,58 especifica para argissolo 7,17 7,94
SO2 | 327,71 curva para latossolo 5,42 5,72
vazao total rio Sorojo 12,59 13,66
Marat MA1 | 49,23 Q especifica para argissolo 5,46 6,06
MA2 | 355,62 curva para latossolo 5,74 6,07
vazao total rio Marau 11,20 12,13
vazao total na Baia de Camamu 51,04 55,72




B — Calculo dos prismas de maré para
os rios Marau e Serinhaém

Para quantificarmos os prismas de maré para os estuarios dos rios Marau e Serinhaém,
foram usados os monitoramentos das correntes realizados ao longo de segoes transversais
(Figura 5.1), durante a campanha de setembro/2004 (Tabela 5.3). As vazoes instantaneas
das se¢oes transversais foram integradas ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna

(13h), em situgoes de maré de quadratura e sizigia. Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas B.1 e B.2.

Tabela B.1: Vazoes instantaneas obtidas a partir do monitoramento da velocidade na se¢ao trans-
versal do rio Marat, abrangendo um ciclo completo de maré semi-diurna (13h), em situacoes de
quadratura e sizigia, durante a campanha de setembro/04 (Tabela 5.3). Os prismas de maré foram
obtidos a partir da integracao das vazoés instantaneas ao longo do ciclo.

quadratura Sizigia
Hora | Vel. média Area Vazao Vel. média Area Vazao
m s’ (x10° m?) (x10% m3s71) m s ! (x10* m?)  (x10% m3s71)

1 -0,32 12,66 -4,09 0,80 12,71 10,13
2 -0,28 12,67 -3,49 0,70 13,00 9,03
3 -0,18 12,84 -2,31 0,57 11,75 6,67
4 0,01 12,87 -0,13 0,23 12,14 2,74
5 0,18 12,94 2,29 -0,35 11,81 -4,16
6 0,33 12,91 4,21 -0,62 12,44 -7,68
7 0,38 12,93 491 -0,72 12,78 -9,26
8 0,31 13,12 4,14 -0,67 13,22 -8,84
9 0,20 12,41 2,52 -0,56 13,58 -7,56
10 0,07 12,29 0,81 -0,32 13,73 -4,42
11 -0,06 12,36 -0,72 0,14 13,51 1,90
12 -0,15 12,53 -1,84 0,67 13,75 9,20
13 -0,22 12,71 -2,73 0,80 12,71 10,14

Prisma vazante = 67,97 x 10% m3 Prisma vazante = 142,81 x 10 m?

Prisma enchente = 42,83 x 10 m? Prisma enchente = 147,10 x 105 m?
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Tabela B.2: Analogo a Figura B.1, porém para o rio Serinhaém

quadratura Sizigia
Hora | Vel. média Area Vazao Vel. média Area Vazao
m s} (x10° m?) (x10° m3s™1) m s} (x10° m?) (x10° m3s™1)

1 20,09 12,27 -1,06 0,58 14,00 8.16
2 -0,21 12,70 -2,70 0,78 13,10 10,23
3 -0,28 13,10 -3,65 0,68 12,63 8,62
4 -0,32 13,80 -4,46 0,48 11,90 5,68
5 -0,26 13,90 -3.56 0,17 11,60 2,00
6 -0,12 14,05 1,67 0,18 12,10 2,14
7 0,07 13,74 0,89 -0,36 12,72 -4,63
8 0,24 13,63 3,33 -0,43 13,28 -5,76
9 0,34 13,20 4,46 -0,51 13,95 -7,04
10 0,33 12,90 431 -0,48 14,44 -7.00
11 0,21 12,71 2,67 0,31 14,62 4,51
12 0,07 12,54 0,92 0,08 14,19 1,19
13 -0,07 12,86 -0,92 0,58 13,78 7,97

Prisma vazante = 57,93 x 10 m3 Prisma vazante = 125,51 x 10% m?

Prisma enchente = 59,39 x 106 m3 Prisma enchente = 110,00 x 105 m?




