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Resumo

O sistema de modelos SisBaHiA foi utilizado para analisar a influéncia do
cisalhamento eodlico sobre a circulacdao da regiao costeira de Guamaré,
estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Para isso, foram obtidas as
correntes residuais sazonais desta area, onde as componentes vetoriais
médias da situacao forcada exclusivamente pelas marés foram subtraidas
dos resultados da situacao “real” (marés + vento). A analise intrasazonal
evidenciou uma maior dinamica da maré de sizigia sobre a maré de
quadratura, a qual apresentou maiores correntes residuais durante todo o
ciclo de maré tanto no periodo chuvoso quanto no seco. A direcao
predominante em ambos os periodos e marés foi para noroeste (NO —
superficie) e para oeste (O —outros dois niveis abaixo). Para tanto, ha
excecao para as correntes superficiais da maré de sizigia que se
direcionaram para oeste (baixa-mar — chuvoso; vazante — seco) e para
sudoeste (enchente — chuvoso; baixa-mar e enchente — seco). A analise
sazonal apresentou correntes residuais mais intensas durante todo o ciclo
de maré do periodo seco em ambas as marés, devido aos ventos serem
mais fortes nesta época. Estas correntes tiveram direcao predominante
para oeste (O), no meio e proximo ao fundo da coluna d’agua. No entanto,
os vetores das correntes superficiais se dirigiram para noroeste (NO),
durante o periodo chuvoso, exceto na enchente da sizigia que se dirigiu
para oeste-sudoeste (O-SO). Durante o periodo seco, as correntes
superficiais se direcionaram com predominancia para noroeste (NO),
durante a quadratura, e para oeste (preamar e vazante) e oeste-sudoeste
(baixa-mar e enchente), durante a sizigia. Tais resultados sugerem grande
influéncia dos ventos na quadratura, principalmente durante o periodo
seco. O papel da forcante edlica sobre a dispersdao de efluentes foi
simulado em dois locais distintos (emissarios na Plataforma Continental
interna e vazamento de 6leo no estuario) a partir da baixa-mar da sizigia.
Os efluentes lancados pelos emissarios passaram 12 horas para atingir os
limites do dominio modelado durante o periodo seco (ventos mais
intensos). A pluma, transportada para oeste (O), chegou a 2,9 km da
costa. Sem a acao dos ventos as particulas alcancaram a fronteira aberta
a partir do 11° dia de simulacdo. O vazamento de 6leo no Porto ficou
contido completamente dentro do estuario durante o periodo seco. O 6leo
saiu do estuario nas outras duas simulacoes, tendo se distanciado mais
da fonte (na direcao noroeste) durante o periodo chuvoso. Este
comportamento revela a importancia dos ventos aliseos de nordeste (NE)
na contencado do 6leo dentro do estuario, do contrario o 6leo chegaria a
atingir a Plataforma Continental interna.

Palavras-Chave: modelagem matematica, cisalhamento edlico, circulacao
costeira, SisBaHiA, Guamaré - RN, Brasil.
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Abstract

The SisBaHiA model system was used to analyze the wind stress influence
over the circulation of Guamaré’s coastal region, Rio Grande do Norte
state, Brazil. Seasonal residual currents were calculated for this area.
Mean vectorial components from the only-tidal situation were subtracted
from the « real » situation results (tide + wind). The intraseasonal analysis
confirmed a better dynamics of the spring tide over the neap tide. The
latter presented the highest residual currents during the tidal cycle in
both seasons (fall and summer). The predominant direction was
northwestward (NW - surface) and westward (W — intermediate and close
to the bottom levels) for both seasons and tides. The residual currents
indicated a surface flow to the west (low tide — rainy period; ebb tide — dry
one) and to the southwest (flood - rainy period; low and flood tides — dry
one) during the spring tide. The seasonal analysis presented more intense
residual currents during the tidal cycle in the dry period than the rainy
one due to the strongest winds in this time. These currents showed a
predominant westward direction in the intermediate and close to the
bottom levels (both periods). In the surface, these directions were
northwestward (rainy and neap dry periods) and westward
(southwestward) during high/ebb tides (low/flood tides) of the spring dry
period. Such results suggested a significant wind influence over the neap
tide, mainly during the dry period. The action of wind forcing over
effluents dispersion was simulated in two distinct places (ducts in the
internal Continental Shelf and oil spilling in the estuary) starting at the
spring low tide. The effluents released by the ducts spent 12 hours to
reach the open boundary of the studied area in the dry season. The
effluents plume, with westward direction, was 2.9 km away from the
coast. Without the wind action, the particles reached the open boundary
in 11 days of simulation. The oil spilling was restricted to the estuary
during the dry period. However, during the other two simulations, the oil
was transported to the Continental Shelf, being farther from the spilling
source during the rainy season (northwest direction). This behavior
reveals the importance of NE prevailing winds in keeping the oil inside the
estuary.

Keywords: mathematical modeling, wind shear, coastal circulation,
SisBaHiA, Guamare - RN, Brazil.
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Figura 5.25. Valores residuais da velocidade das correntes superficiais da

preamar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Capitulo 6

Figura 6.1. Esquema da influéncia eodlica sobre a circulacao da RCG
durante o periodo seco (mediana da intensidade dos ventos € 6,67 m.s1).
Legenda: sizigia () quadratura (-); ventos predominantes (verde); ventos

mais intensos (azul).

Figura 6.2. Esquema da influéncia edlica sobre a circulacao da RCG
durante o periodo chuvoso (mediana da intensidade dos ventos é 4,79
m.s!). Legenda: sizigia (=) quadratura (-}; ventos predominantes (verde);

ventos mais intensos (azul).

XIII



Lista de Tabelas

Capitulo 4

Tabela 4.1. Caracteristicas das oscilacoes do nivel do mar utilizadas como
condicao de contorno para as simulacées na RCG - RN. Fonte: FEMAR

(2005).
Tabela 4.2. Opcoes de modelagem consideradas nas simulacoes da RCG.

Tabela 4.3. Tratamento das condicoes de contorno consideradas nas

simulacées da RCG.

X1V



AGRADECIMENTOS....cccieiietieciesersacescesssrsscsssesssssscesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesss II1
RESUMO ...uiiuiiuitiereeteacersersacessesssssssessesssssssessssssssssesssssssessssssssssssssssssessssssssssessassase IV
AB ST RACT ...ciiiitiieiieietietiecessesssssstessssostoscesssssssssssssssossessssssssssssssssssesssssssssssssessssssse A"/
LISTA DE FIGURAS ....ciitiiiutieiieiertateatersersasessessassssessassssessesssssssessassssessessassssessasssse VI
LISTA DE TABELAS ... .cicetttttttettetessstoacessesssssscesssssscessssssssssssssssssesssssssessessssssssssssss XIv
(07N ) (5 16 570 T 1
INTRODUGAO .. ettttttiteteet et et et et e ee e et et et et e et et eaaeaaeaaeeneeneeatennenneeneenees 1
(©7.N ) 5 61 70 15 S 4
(023 1 D4 N Y0 S T PPN 4
(67N ) 5 1 61 70 G T 6
AREA DE ESTUDO . ...cuuiiiiiie i 6
3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO. ...t 6

3.2. ESTUDOS OCEANOGRAFICOS NA RCG .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10

3.3. FORCANTES METEOROLOGICAS ......oeoeeeeeeeeeeeeee e 15
3.3.1. Aspectos de macro € MeS0 €SCALAS..........cc.ueevuueeiiiieeiiieeiiieesiieeieeeeeeeiieeeeaan 15

3.3.2. ASPECLOS LOCAIS. ....ccuueeeeeeieeeee et 19
LN 0 570 T PN 24
ABORDAGEM METODOLOGICA ..ttuttnttttenttteteaneeneeteteneenneeneeneeneennenneaneanenn 24
4.1. MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS COSTEIROS ......cccccveeeeeiieeeeeceeaan 24

4.2. O MODELQ SISBAHIA ...ttt ettt ettt et e e e 26

4.3. O MODULO HIDRODINAMICO EULERIANO...........c.cccveeeeieeaiesiieiieeieeiieeieeieeniena 27
4.3.1. EQUAGOCS DASICAS ..ottt ettt ettt 29

(8) MOAUIO BD ..ttt et aa e 30

(D) MOAUIO 2DH ...uitiiiiiiiiiie ittt e et et e et et e e e ete et e e e en e et et eaneeneaaaaanns 34

4.4. O MODULO LAGRANGEANO DE TRANSPORTE ADVECTIVO DIFUSIVO............... 36

4.5. APLICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO EULERIANO .......ccccoccviiiiieiaaaenn... 38
4.5.1. Malhas de discretizagGo eSpagco-temMpPOral ...........cccuueeeueieuieeiieeiiieeeiaeeae, 38

G.5.2. BOALUMGI IO ..o ettt e e et et et e et e e e e e e e e aaaeeaaeean 40

4.5.3. CiSAINAMENLO @OLICO ......ceueeeeeieeieeeee et e e e et ettt et e e e e e e eaaees 42

4.5.4. Forgante asStronOMICA (TMOTES)......ccuuuieeeuuiaeeeiiiiaeeetiiee ettt ee s 46

4.5.5. CONAICOES TIUICIGLS ...uovveveeeneeeeeeeeeeee e e e e e e e e e et e e et e e e e e e et e rte e eeraeens 47

4.5.6. Condicoes de coOntorno NOTIZONEOLS .........cccueevueeeueeieeiieeiieieeeieeeieeieseeeaaeaseen 48

4.5.7. CendrioS de SIMUIACEO.........c.ueeueeeeeeeeeee et 50

4.6. APLICACAO DO MODELO LAGRANGEANO.............cooeeeiieeieeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeenn 51
4.6.1. ETTUSSATIOS .oueeveeeeeeeee e et e et te et e e e et ettt ettt et et et e et e e tte e te et e st e raaeeaaeees 53

XV



4.6.2. VAZAMENLO A OlEO ...t 53

CAPITULO Sttt e 55
RESULTADOS E DISCUSSOES ....uiviiiiiiiiiiiiiiiii e 55
5.1. MODELO HIDRODINAMICO EULERIANO ........cccccuveeiiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeiee e, 56
5.1.1. Variabilidade intrasazonal - ciclos e estdgios de maré...............cceeueeeeeennnn... 56

(a) Periodo chuvoso (campos residuais) - sizigia x quadratura ........................ 56

(b) Periodo seco (campos residuais) - sizigia x quadratura..........cccooeeevenienn... 73

(c) Analise dos resultados INtrasazonais ........coeeveeiiiiiiiiiiiiiie e 89

5.1.2. Variabilidade intersazonal - periodo chuvoso e periodo seco ........................ 92

(B) SIZIGIA ¢eueneneeen et 92

(D) QUAATATUTA .« euetiiei ettt et et e e e e e e 109

(c) Analise dos resultados INtErsazonNais ......oeuueeuiiniiiiiiiiiiiii e 125

5.2. MODELO LAGRANGEANO .....uoiiiieeieeteeee e 127
5.2.1. EMUSSGAITOS ..cevvviiieeeeeeiieiieeee ettt et 127

(B) VIATE .ottt ettt ens 127

(b) Maré e acédo edlica - Periodo CHUVOSO ......vuuiiuiiiiiiiiiiiiieiiii e 129

(c) Maré e acéo edlica - PETiOAO SECO.....uiuuiiuiiniiii et 132

5.2.2. VazZamento de OlEO0...............ceeveeeeieeeiiiiiiiiseeeeiieiieeee e 134

(B) VIATE «.cnenei it ettt 134

(b) Maré e acédo edlica - periodo CHUVOSO .....vuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 136

(c) Maré e ac@o edlica - PETiOdO SECO...c.uiuuiiutitiiei ittt eanees 138
CAPITULO B.euvnininiiiniiitii ettt ettt e eeaeaes 141
CONCLUSOES E RECOMENDACOES ...utuiiutiiteatiae et eiteateaneeneetsaaseaneaneaneanann 141
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....iuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaeieaeae e aanes 145

ANEXO A - CAMPO CINEMATICO SUPERFICIAL (MARE E ACAO EOLICA) NA BACIA
POTIGUAR - SIZIGIA ...ttt ee e 156

ANEXO B - CAMPO CINEMATICO SUPERFICIAL (MARE E ACAO EOLICA) NA BACIA
POTIGUAR - QUADRATURA. ...t tttnttttetententetentenentetetenteneasentenensenenseneeneneenens 162

XVI



Capitulo 1 — Leite, F.S. Introducdo

Capitulo 1

Introducao

A zona costeira representa 8% da superficie terrestre e apresenta
elevada produtividade e biodiversidade, sendo responsavel por cerca de
20% da producao pesqueira dos oceanos. Além disso, 60% da humanidade

vive a pelo menos 100 km do mar (Vitousek et al., 1997).

Os mecanismos fisicos atuantes nestas regioes sao fundamentais na
estruturacao dos ambientes costeiros, e se encontram diretamente
influenciados por fatores meteorologicos (ex.: ventos, precipitacao,
pressao), oceanograficos (ex.: ondas, marés) e geologicos (distribuicao e
caracteristicas dos sedimentos). Em consequiéncia, o conhecimento da
hidrodinamica de um corpo d’agua costeiro é fator importante para o
gerenciamento da qualidade de suas aguas, muitas vezes condicionada a
distribuicdo e ao transporte de materiais no sistema, tais como,
sedimentos, nutrientes, plancton e matéria organica (Leussen & Dronkers,
1988; Mantovanelli, 1999). O movimento das aguas, por exemplo, € o

maior agente transportador de poluentes.

Parametros atmosféricos afetam o movimento das aguas costeiras.
Segundo Guimaraes & Marone (1996), a superficie do mar reage como um

barometro invertido as variacoes de pressao atmosférica. Uma baixa
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atmosférica, portanto, € acompanhada de nivel do mar alto. Assim,
fenomenos meteorologicos podem ser responsaveis pelo aumento ou
diminuicdo do nivel do mar em um dado local, bem como influenciar
outros processos oceanograficos, tais como ressurgéncias, ressacas e

ondas de tempestade.

A intensidade e direcao dos ventos na atmosfera sao resultados da
distribuicao irregular do aquecimento solar e de massas continentais, bem
como da dinamica de rotacao do planeta. Localmente, a Regiao Nordeste
do Brasil (referenciada a seguir por RNB) esta sob influéncia da
variabilidade sazonal dos ventos aliseos. Silva et al. (2002) constataram
que a direcao predominante do vento na regido é de leste, com flutuacoes
para sudeste e nordeste, tendo o Rio Grande do Norte apresentado o maior

potencial ebdlico da RNB.

Ao cisalhar a superficie do mar, os ventos transferem quantidade de
movimento da atmosfera para o meio liquido. Grande parte desta
quantidade de movimento € utilizada na geracao de ondas de gravidade
superficiais, que ao se quebrarem e/ou interagirem com o campo de
correntes local geram turbuléncia e mistura vertical de constituintes
bioticos e abiodticos (Gargett, 1989; Araujo et al., 2001). A porcao restante
de quantidade de movimento cedida pela atmosfera produz cisalhamento
vertical das correntes maritimas, por efeito viscoso, gerando assim mais
turbuléncia para o sistema. A acao dos ventos na superficie do mar
aparece, portanto, como um fator potencialmente importante na
estruturacao do transporte de massa e de energia no ambiente marinho,
principalmente em regioes de alto potencial edlico, como no caso da

porcao setentrional do estado do Rio Grande do Norte (RN).

A acao continua dos ventos aliseos de sudeste orienta as ondas e
gera o mecanismo da deriva litoranea que € responsavel pelo transporte de
sedimentos de L para O nesta area (Silveira et al, 2003). As regioes
estuarinas e areas adjacentes vém sofrendo alteracoes de paisagem,

ocasionadas algumas vezes por processos erosivos de origem natural
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(processos de transporte litoraneo e edlico), mas também por fatores
antropicos, decorrentes de interesses econdmicos e politicos. Como
exemplo tem-se a forte tendéncia para a expansao da carcinicultura no
estado, que tem ocupado as areas anteriormente utilizadas para extracao

de sal, como € o caso da regiao de Guamaré (Souza et al., 2005).

Um outro fator antropico importante na regido € a presenca de
atividades de producado e refino petréleo. E neste estado que a industria
petrolifera se encontra como atividade de destaque econdémico. O RN é
hoje o maior produtor nacional de petroleo em terra e o segundo no mar,
atras apenas do estado do Rio de Janeiro. Também € o terceiro na
exploracao de gas natural, com 9% da producao brasileira (Portal Brasil,
2005). Estas atividades podem causar impactos a zona costeira,
comprometendo nao so a integridade da paisagem natural, como também
as atividades economicas e o sustento das comunidades humanas locais

(Castro et al., 2005).

Diante do exposto, parece-nos claro que a caracterizacdo do padrao
hidrodinamico desse sistema costeiro, considerando suas forcantes mais
importantes, o regime de marés e o efeito do vento (com sua variacao
sazonal), figura como uma etapa necessaria para uma maior compreensao

dos mecanismos hidrodinamicos dominantes na regiao.
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Capitulo 2

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar a influéncia do
cisalhamento edlico sobre a circulacdo da regido costeira de Guamaré -
RN, Brasil, utilizando uma técnica de modelagem matematica e simulacao

numeérica.

Mais especificamente, foram também estabelecidos os seguintes

objetivos:

- Analisar estatisticamente as forcantes edlicas da regidao com base
em dados experimentais, definindo periodos tipicos associados as

situacoes extremas de acao dos ventos;

- Evidenciar, através dos resultados numeéricos, a maior ou menor
preponderancia da acao eélica sobre a circulacao costeira, para diferentes
cenarios de forcante astronémica (marés de sizigia/ quadratura) e estagios
de maré (Baixa-mar/Enchente/Preamar/ Vazante), todos tipicos da costa

setentrional potiguar;

- Evidenciar, através dos resultados numeéricos, o papel da forcante
eblica sobre a dispersao de poluentes em dois locais distintos da Bacia

Potiguar, que possuem dinamica oceanografica diferenciada, quais sejam:
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(a) estuario do rio Aratua (sistema Guamaré-Galinhos); e (b) Plataforma

Continental interna adjacente a praia do Minhoto.
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Capitulo 3

Area de Estudo

3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO

A area de estudo compreende a Regido Costeira de Guamaré
(referenciada a seguir por RCG) (Figura 3.1), a qual esta localizada no
nordeste brasileiro, na porcao setentrional do estado do Rio Grande do
Norte (RN). A parte setentrional do RN estende-se por 244 km de linha de
costa, onde 194 km sao compostos por praias arenosas (Vital et al., 2006),
e possui uma area de aproximadamente 3.807 km? ou cerca de 7% da

superficie do estado (IDEMA, 2005).

Esta area encontra-se inserida no contexto geolégico da Bacia
Potiguar, a qual, segundo Milani et al. (2000), ocupa uma area de 27.000
km? na porcao offshore e 22.000 km? em terra. A mesma constitui o
segmento de ligacdo entre as bacias brasileiras da margem equatorial
(bacias do Para-Maranhao, de Barreirinhas, do Ceara e Potiguar) e da
margem leste (Bacias de Pernambuco-Paraiba, de Sergipe-Alagoas, de
Almada/Camamu/ Jacuipe, de Cumuruxatiba/Jequitinhonha, do Espirito

Santo-Mucuri, de Campos, de Santos e de Pelotas).
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Figura 3.1. Mapa de localizacao da Regiao Costeira de Guamaré - RN com
as duas tubulacoes dos emissarios submarinos (E1 e E2, a esquerda) e o

Porto de Guamaré (P, no detalhe).

A erosao costeira nesta parte do litoral do RN é bastante comum e,
segundo Vital et al. (2006), alguns dos motivos estao relacionados a
dinamica da circulacao costeira, ao baixo suprimento de sedimentos e a
fatores tectonicos. A morfologia do fundo da plataforma, condicionada pela

configuracao tectdonica, contribui para erosdo no litoral norte por
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armazenar sedimentos em lugares especificos e por causa da refracao das
ondas devido a batimetria do mar aberto. Nestes aspectos, a regiao de
Guamaré ¢é considerada uma area de erosdo, enquanto os pontais
arenosos de Galinhos e Ponta do Tubardo sao areas de deposicdo. De
acordo com Vital et al. (2004), ha uma acelerada erosao na regiao de
Guamaré, onde foi constatada 1.200 m de area erodida entre os anos de

1872 a 2001.

A Plataforma Continental nao tem um gradiente elevado e sua
geomorfologia é regida pela circulacdo das aguas, como as correntes de
maré, e pela influéncia da Corrente Norte do Brasil (CNB). Esta apresenta
transicao de um sistema de predominancia siliciclastica, na Plataforma
Continental interna, para um de predominancia carbonatica, na
Plataforma Continental externa (Santos, 1998). A Plataforma Continental
interna estende-se por cerca de 20-25 km até uma quebra topografica em
torno de 20 m de profundidade, marcada pelos recifes e bancos

submersos alinhados (PETROBRAS, 2006a).

Em relacado aos sedimentos que recobrem a plataforma, o substrato
da regiao €& predominantemente composto de areia e cascalho a
profundidades de 20 m, contendo menos de 2,5 % de argila
(Summerhayes et al., 1977 apud Santos, 1998). A concentracao de
material em suspensao, segundo Barreto & Summerhayes (1977 apud

Santos, 1998), é geralmente muito baixa (inferior a 0,5 mg.1-1).

Esta regiao possui um relevo dominante de planicies movimentado
por cordoes litoraneos de dunas, com altitudes inferiores a 100 m no
geral, atingindo em alguns pontos 200 m, cortado por bacias flavio-
estuarinas, dentre as principais se encontra a de Guamaré-Galinhos

(IDEMA, 2005).

Estruturas do tipo grabens (blocos rebaixados, geralmente, com
comprimento maior do que a largura, e delimitados por sistemas de falhas

convergentes para o interior) e horsts (blocos também de forma linear,
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delimitados por falhas divergentes para o interior, e que exibem, com
freqiiéncia, uma altitude maior do que as areas contiguas) tiveram papel
importante na sedimentacdo e morfologia da plataforma (PETROBRAS,
2006a). A orientacao L-W dos grabens da porcao submersa, delineada
desde a abertura dos continentes, definiu o padrao de isébatas paralelo
aos mesmos e também condicionou a morfologia da linha de costa atual

(Costa Neto, 1997 apud PETROBRAS, 2006a).

As forcantes oceanograficas que agem nesta regido, tais como,
regime de mesomarés, energia de ondas moderada a alta, forte influéncia
de correntes (na Plataforma Continental interna sao direcionadas pelos
ventos e marés e na Plataforma Continental externa pela acao inercial da
CNB, ambas de W para NW) e ventos intensos e constantes, refletem sobre
os processos hidrodinamicos e sedimentares atuantes nesta plataforma

(PETROBRAS, 2006a).

As correntes presentes, conforme afirma Santos (1998), nao
ultrapassam cerca de 0,40 m.s'! na zona mais externa a costa, e sao
dominada por correntes de maré na zona interna. Nela observam-se, no
setor mais externo, corpos do tipo dunas assimétricas de grande escala e,
na parte mais interna, dunas simétricas formadas, possivelmente, por

correntes de maré.

Conforme ja citado, o litoral setentrional do Rio Grande do Norte
caracteriza-se pela intensa acao de processos costeiros do meio fisico e por
forte influéncia de atividades antropicas (industrias petrolifera, salineira e
de carcinicultura), dentre outras atividades sécio-econémicas relacionadas
as populacoes locais (pesca e atividades portuarias) (Santos, 1998; Grigio

et al., 2002).

Atualmente, na area de estudo, a degradacdo dos manguezais e da
planicie de maré-estuarina (areas naturais de recuperacao deste

ecossistema) € notavel, conforme afirmaram Melo et al. (2005), o que
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compromete as atividades ambientais direta ou indiretamente ligadas ao

ecossistema manguezal.

O municipio de Guamaré (5°0627”S e 36°19’13”W) tem como
limites, ao norte, o Oceano Atlantico, ao sul, o municipio de Pedro Avelino,
a oeste, o municipio de Macau, e a leste, o municipio de Galinhos. Seu
territorio compreende uma area de 259,18 km? habitada por 8.149
pessoas (IBGE, 2000). Dentro deste municipio fluem os rios Camurupim e
Catanduba que convergem para o sistema estuarino Guamaré-Galinhos.
O rio Aratua (ou rio Guamaré) também faz parte deste municipio. Nele se
encontra localizado um porto/ancoradouro de intensa movimentacao, com
transporte de cargas e de pessoal entre a cidade de Guamaré e as
plataformas de producao de petrdleo situadas na zona costeira adjacente.
O municipio de Galinhos também €é composto por canais de maré que, na
localidade, recebem o nome de rios Pisa-sal, Tomas e Galinhos (Lima,

2004).

A regiao de Guamaré faz parte da subzona climatica Joao Camara,
que apresenta um indice pluviométrico da ordem de 400 mm e esta
inserida na Bacia Secundaria do Litoral Norte. Os rios e riachos desta
subzona sao intermitentes e nao chegam a atingir o mar, sendo o periodo
de descarga nula maior que o periodo em que ha escoamento. O pequeno
volume de agua superficial destes rios € perdido por evapotranspiracao ou

por infiltracao no leito arenoso (Silveira, 2002).

As marés controlam a hidrografia da regiao estuarina, pois a maioria
dos rios que compodem o estuario Guamaré-Galinhos corresponde a canais
influenciados integralmente pela acdo das marés, devido as poucas

contribuicoes do continente por meio de drenagens (IDEMA, 2004a).

3.2. ESTUDOS OCEANOGRAFICOS NA RCG

A quantidade de trabalhos cientificos realizados dentro da area de

estudo e voltados mais diretamente aos aspectos oceanograficos é

10
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relativamente restrita. Estes se encontram, em sua maioria, patrocinados
pelo Governo do Rio Grande do Norte, onde uma grande parte dos
trabalhos escritos esta baseada na utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto, e pela PETROBRAS. Esta ultima vem
desenvolvendo, desde 2001, um importante Projeto de Monitoramento
Ambiental da Bacia Potiguar, que tem possibilitado um maior acumulo de
conhecimento cientifico sobre a regido. Fora do ambito deste projeto,
destacam-se também os trabalhos desenvolvidos pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e pelo Instituto de
Desenvolvimento Economico e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte
(IDEMA).

No que se refere diretamente a oceanografia, Silva et al. (2003)
estudaram a hidrodinamica na area de dutos de Guamaré/RN e
constataram que, com o aumento da profundidade, ndao ha variacao
importante na salinidade e que a temperatura diminui, bem como a

velocidade das correntes.

Ramos e Silva et al. (2004) realizaram um estudo nos estuarios do
litoral setentrional do RN em fevereiro de 2004. Estes autores constataram
que os estuarios de Guamaré e regidoes adjacentes, tais como Galinhos e
Acu-Piranhas, sao hipersalinos classificando-os como estuarios
verticalmente bem misturados de acordo com a estratificacao de
salinidade. Tal constatacdao se deve a baixa influéncia das aguas da
descarga fluvial e de sua circulacao e processos de mistura que sao
forcados principalmente pela co-oscilacdo da maré e pelo efeito baroclinico

da forca de gradiente de pressao.

De acordo com o IDEMA (2004a), o clima no litoral setentrional do
RN é caracterizado pela grande incidéncia de energia solar e marcado por
temperaturas do ar elevadas e pequenas variacoes no decorrer do ano,
sendo novembro o més mais seco. Neste levantamento, os ventos no
estuario de Guamaré-Galinhos/RN apresentam predominancia de leste

(de setembro a abril) e de nordeste (de abril a setembro). As marés,

11
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semidiurnas, controlam a hidrografia da regido, uma vez que sdo poucas
as contribuicoes da drenagem continental, que ocorrem apenas durante o
periodo chuvoso. Ainda, proximo a zona costeira, o trem de ondas
superficiais caracteristico apresenta-se na direcao NE-L. A temperatura
meédia da agua do mar € de 28°C e a salinidade alta, cerca de 38,2, devido

principalmente a elevada evaporacao local.

Silveira et al. (2003) realizaram o monitoramento sedimentologico da
praia de Minhoto, proxima a Guamaré, e concluiram que esta se encontra
no estado morfodinamico intermediario onde predomina areia média a
grossa na poés-praia e na zona de estirdncio, e areia média a fina na

antepraia.

Ao estudar o spit (pontais ou espordes arenosos costeiros) de
Galinhos, de dezembro de 1999 a agosto de 2001, Lima et al. (2006)
concluiram que a morfologia desta area € muito fragil e suscetivel as
modificacoes anuais e fases da Lua (marés). No periodo anual, areas que
apresentaram recifes de arenito paralelos a costa preveniram as
modificacoes morfolégicas, no entanto, em areas sem recifes houve uma
tendéncia a erosao. Quanto a forcantes astronomicas, a deposicao

prevaleceu na Lua cheia (marés de sizigia).

A identificacao das diferentes feicoes morfologicas do assoalho
marinho desde a linha de costa até a is6bata de 1.000 metros, no trecho
entre Galinhos e Ponta do Mel, foi realizada pela PETROBRAS (2006a). As
principais caracteristicas observadas foram campos de dunas de areia,

vales incisivos e recifes.

Santos (1998) utilizou-se de técnicas de sensoriamento remoto para
estudar os corpos submarinos arenosos, localizados entre os municipios
de Sao Bento do Norte e Areia Branca. Neste estudo foram utilizados
dados de sensoriamento remoto entre os anos de 1984 e 1990 a partir do
sensor TM/Landsat-5. Os resultados mostraram mudancas importantes

na linha da costa ao longo do tempo, como a presenca dos seguintes tipos

12
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de corpos arenosos: extensas dunas assimeétricas (geradas por correntes
unidirecionais) de cerca de 10 m de altura; extensas dunas de areia
simétricas (geradas por maré€); complexas ilhas barreiras/cristas de areia

de origem desconhecida; substratos consolidados; e spits erosivos.

O mapeamento e interpretacao da evolucado do uso e ocupacao do
solo e vulnerabilidade do municipio de Guamaré/RN foram realizados por
Grigio et al. (2002), durante os meses de janeiro/ 1996 e de janeiro/2001.
Neste trabalho foi constatado o desaparecimento de salinas
(cristalizadores e evaporadores) e o aparecimento de producao de camarao
marinho numa extensa area, ao comparar as imagens de satélite de 1996

e 2001.

Em continuidade ao trabalho citado acima, Melo et al. (2005)
produziram o mapeamento do uso e ocupacado do solo e das unidades
geoambientais em escala de 1:10.000 da regiao estuarina de Guamaré-
Galinhos/RN, com base na interpretacdo de imagens multiespectrais de
alta resolucdo obtidas pelo sistema IKONOS de imageamento. Este
mapeamento permitiu a identificacao e caracterizacdo das formas de uso e
ocupacao do solo e das unidades geoambientais. Como resultado, estes
autores concluiram que as maiores areas de ocupacdo sao o0s
evaporadores de salinas (11,75%), as areas alagadicas (8,26%) e os
manguezais (7,16%) e que as unidades de maior area na regiao sao a
superficie de aplainamento ou de tabuleiro costeiro (25,51%) e a planicie

de maré estuarina (12,14%).

Grigio et al. (2005a) estudaram também a evolucao da costa de
Guamaré utilizando-se de sensoriamento remoto. Estes autores
constataram que, nos periodos de 1998 a 2000 e de 2000 a 2001, os
processos de acrecao e erosao foram mais intensos, sendo a acrecao mais

importante no primeiro periodo e a erosao prevalecendo mais no segundo.

Com relacao ao monitoramento de eventuais derramamentos de 6leo

na Bacia Potiguar, destaca-se o trabalho de Castro et al. (2003), que
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elaboraram Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo
em areas costeiras da porcao setentrional do RN. Indices de sensibilidade
do litoral foram identificados na area situada entre Galinhos e Sao Bento
do Norte, nos meses de junho e dezembro/2000, utilizando-se dos dados
espaciais armazenados em um banco de dados geografico. Este estudo
indica que o més de dezembro seria potencialmente mais critico do ponto
de vista das consequéncias de um eventual derrame, quando comparado
ao més de junho. A maior sensibilidade ambiental € explicada por estes
autores considerando a menor altura de ondas de superficie observada em
dezembro, e a menor velocidade de dispersdao do 6leo nesta época. Na
verdade, estes estariam se referindo aos menores niveis de turbuléncia
associados em dezembro. Estas informacoes contradizem as observacoes
relativas a variabilidade da acao edlica na regidao, conforme apresentado

mais adiante.

O trabalho de daSilva et al. (2005) mostrou ser possivel a geracao
dos Mapas de Sensibilidade ao Derramamento de Oleo (Mapas SAO)
utilizando técnicas de processamento e interpretacao de imagens de alta
resolucao IKONOS. Estes autores basearam-se na coleta de dados para o
desenvolvimento de um banco de dados georreferenciados, o qual
contribuiu para o monitoramento das atividades da industria petrolifera
situada entre as cidades de Sao Bento do Norte e Areia Branca, no litoral

setentrional do Rio Grande do Norte.

Por fim, destacam-se também alguns projetos, em andamento ou
finalizados (mas com dados coletados ainda nao totalmente analisados),
que buscam uma melhor compreensao da dinamica da Bacia Potiguar.
Trata-se do Projeto MARPETRO, o qual faz o monitoramento geoambiental
das areas costeiras; do Projeto ZEE/IDEMA, que se concentra no
Zoneamento Ecologico Economico dos estuarios do Rio Grande do Norte; e
do Projeto PETROMAR/PETRORISCO (FINEP/CNPQ/CTPETRO), que tem

como objetivo o monitoramento ambiental das areas de risco a derrames
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de petrdleo e derivados ao longo do litoral do Brasil, e que tem a regiao

costeira de Guamaré como uma de suas areas de estudo.

3.3. FORCANTES METEOROLOGICAS
3.3.1. Aspectos de macro e meso escalas

O conhecimento das caracteristicas meteorologicas € essencial para
a analise e compreensao dos processos da dinamica costeira, pois esta
depende da interacdo de fatores dinamicos, tais como, marés, ventos,

correntes e ondas, com a zona litoranea.

De acordo com Moura et al. (2000), os dois sistemas meteorologicos
principais que produzem a precipitacao no Rio Grande do Norte sao: a

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as Ondas de Leste.

O litoral setentrional do Rio Grande do Norte € caracterizado por
baixos indices de precipitacdo, em torno de 400 a 600 mm por ano
(IDEMA, 2002), e vento com direcao dominante de sudeste (Silva et al.,
2002), cujos meses de setembro a janeiro apresentam maiores
intensidades (Santos, 1998). A baixa precipitacao pluviométrica nesta
regiao setentrional caracteriza o tipo de clima de semi-arido (Figura 3.2)
apresentando chuvas distribuidas nos meses de janeiro a abril (IDEMA,

2002).

No periodo entre os meses de junho a julho ocorrem as menores
temperaturas médias do ar que atingem cerca de 24 °C. Em geral, o més
de novembro corresponde a época sazonal mais quente do ano, com
temperaturas maximas ultrapassando 40 °C. A umidade relativa do ar
pode sofrer uma variacao anual de 20%, permanecendo com valor médio
em torno de 68%. A insolacdo neste litoral € das mais elevadas do Brasil,
com médias anuais em torno de 2.600 horas.ano! e 7,2 horas.diarias!,
medidas na Estacao Meteorologica de Macau-RN entre 1961-1990 (Ramos
e Silva et al., 2004; IDEMA, 2004a).
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Figura 3.2. Tipos climaticos no estado do Rio Grande do Norte. Fonte:

IDEMA (2002).

A formacao da ZCIT, de acordo com Eagleman (1985), ocorre com a
confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte (alisios de nordeste) e os
do hemisfério sul (alisios de sudeste). Tal confluéncia resulta em
movimentos ascendentes do ar com alto teor de vapor d’agua. Este tiltimo,
por sua vez, se resfria e condensa ao subir na atmosfera, alcancando
niveis mais frios. Em conseqiéncia disso, ocorre o aparecimento de
nuvens numa faixa que € conhecida como tendo a mais alta taxa de
precipitacao do globo terrestre, com presenca quase constante de
nebulosidade. Este € o fendmeno mais importante na producao de chuvas
na parte norte do Nordeste do Brasil (Coelho et al., 2004), ocorrendo,
principalmente, nos meses de marco e abril e estando presente em muitos
anos nos meses de fevereiro e maio. A variacdo na posicao da ZCIT,
durante a estacao chuvosa, pode gerar periodos de estiagem ou de chuvas

intensas sobre o sertao nordestino (Kousky, 1985). Assim, quando a ZCIT
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nao aparece na regido nos meses de marco ou abril, os estados sofrem
com a reducdo de chuvas, principalmente o semi-arido do Piaui, Ceara,

Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.

Os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), também conhecidos
como baixas frias (“cold lows”), causam precipitacao no Nordeste do Brasil
(Aragao, 1998) atuando sobre outras regidoes do pais, preferencialmente,
nos meses de novembro a abril. Sua atuacdo € muito irregular, pois
variam muito de posicao e nao possuem uma sub-regido preferencial para
atuar, podendo produzir tanto chuvas intensas como estiagens em
qualquer regido. As chuvas, na ocorréncia deste fenémeno, acontecem nas
bandas de nebulosidade que circundam o seu centro, porém, o movimento
subsidente neste centro inibe a formacao de nuvens. A permanéncia deste
fendomeno pode ser na ordem de semanas, no entanto, caso o seu tempo
de vida varie de uma a trés semanas, os periodos de estiagens nas areas

abaixo do seu centro sao denominados veranicos (Aragao, 1975).

Conglomerados de nuvens que se movem de leste para oeste sobre o
Atlantico equatorial, denominados de Perturbacdes e Ondas de Leste,
causam muita precipitacdo, principalmente nos meses de abril a agosto.
As Ondas de Leste sao muito freqientes em alguns anos, sendo sua
intensidade e frequiiéncia dependentes da temperatura da superficie do
mar (TSM), do cisalhamento meridional do vento e da circulacao

troposférica no Atlantico tropical (Leca et al., 2004).

Apesar da sua pequena amplitude, as Ondas de Leste podem
produzir chuvas intensas e inundacdes, principalmente em areas
costeiras, podendo penetrar até 400 km dentro do continente. A
velocidade média de propagacao desses sistemas é de 1.100 km.dia'! (Leca
et al., 2004). A intensidade dessas perturbacoes é melhor observada no

nivel de 700 hPa, ou seja, cerca de 3 km de altitude.

As frentes frias que chegam ao nordeste provenientes de regides

sub-antarticas ou instabilidades causadas pelo avanco desses sistemas

17



Capitulo 3 - Leite, F.S. Area de Estudo

podem, em casos raros, provocar precipitacao no Rio Grande do Norte e
em Guamaré. Estes sistemas ocorrem com uma freqliéncia de
aproximadamente um a cada cinco dias no sul e sudeste do Brasil. Porém,
apenas poucos desses sistemas ou parte deles penetram mais ao norte,
alcancando o Rio Grande do Norte, nao possuindo o gradiente térmico
caracteristico da regiao sul e sudeste do Brasil, apesar da temperatura do
ar poder decrescer até 8 °C, conforme ocorreu no dia 13 de julho de 1964,
quando esta temperatura chegou ao valor de 17,3 °C em Macau (Aragao,

2006).

A parte superficial de uma circulacao térmica causada pelo
aquecimento diferencial dos oceanos e da superficie solida da Terra é
denominada de brisa (Eagleman, 1985). Seu desenvolvimento ocorre
quando o ar sobe sobre as areas mais aquecidas elevando o ar umido que
condensa, o que leva a formacao das nuvens e a producao das chuvas.
Assim, a circulacdo se completa quando o vento superficial sopra das
areas mais frias (pressao atmosférica maior), quando o ar desce, para as
mais quentes (pressdo menor). Quando o vento superficial sopra da terra
(superficie sélida) para o mar dar-se o nome de brisa terrestre, sendo
freqiente a noite devido a terra resfriar-se mais rapidamente do que a
agua. Quando o vento sopra do mar para a terra denomina-se de brisa
maritima, a qual ocorre mais durante o dia devido ao aquecimento solar

ser maior na terra do que na agua.

Na regiado tropical, os ventos alisios sopram, preferencialmente, do
quadrante NE-SE. As brisas sdo melhor observadas nos meses de outono
e inverno produzindo, em geral, chuvas de intensidade fraca a moderada.
A regidao entre a costa e até 300 km continente adentro tem um maximo
diurno de precipitacao associado com a brisa maritima (Leca et al., 2004),
onde esta € maxima quando ocorre um contraste maior entre a TSM e a
temperatura da terra, ou seja, no final do outono e no inicio do inverno

(maio, junho e julho).

18



Capitulo 3 - Leite, F.S. Area de Estudo

Na costa setentrional do RN, de acordo com Grigio et al. (2005b),
ocorre uma exposicao continua a acao dos ventos aliseos que sopram de L
e NE. Estes ventos geram a deriva litoranea, a qual transporta a areia da
costa de L para O, como também transporta a areia da face praial

formando campos de dunas costeiras (Silveira et al., 2003).

3.3.2. Aspectos locais

A variavel meteorologica mais importante para o municipio de
Guamaré € a precipitacdo. De acordo com a classificacao geografica
climatica do IBGE (2000), este municipio esta situado na faixa climatica

“Tropical Zona Equatorial”.

As chuvas de Guamaré ocorrem devido ao posicionamento da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual se move meridionalmente
durante o ano, as Perturbacoes e Ondas de Leste, aos VCAS e as brisas
maritimas. Raramente, poucas chuvas sao produzidas pelos avancos de

frentes frias do sul.

A precipitacdo total média mensal de Guamaré (climatologia da
precipitacao de 1962 a 2005) € exibida na Figura 3.3 a seguir. Verifica-se
que a precipitacao total média anual € de 735,6 mm, onde o quadrimestre
mais chuvoso vai de fevereiro a maio e o trimestre mais seco vai de

setembro a novembro.

De acordo com as séries temporais de precipitacao (mm) do periodo
de 1963 a 2005, os trés maiores valores do total anual foram os anos de
1974 (1942,4 mm), 1977 (1757,3 mm) e 1985 (2237,6 mm). O ano com
maior precipitacdo, em relacado ao més de marco (o mais chuvoso na média
climatologica), foi o de 1986 (563,8 mm). A precipitacdo ultrapassou o
valor de 300 mm em outros seis anos: 1967 (326,4 mm), 1968 (430,8
mm), 1974 (378,2 mm), 1981 (341,4 mm), 1984 (315,2 mm) e 1988 (324,7

mm).

Valores maiores do que a meédia climatologica nesses anos

ocorreram devido a fendmenos de La Nina/Oscilacao do Sul (LNOS) e do
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Dipolo do Atlantico com modo favoravel as chuvas. Nos anos de menores
totais anuais de precipitacao (1966, 1970, 1972, 1982, 1983, 1987, 1997,
1998), eventos de El Nino/Oscilacdo do Sul (ENOS) e do Dipolo do
Atlantico desfavoravel as chuvas foram os responsaveis pelo decréscimo

na precipitacao (Leca et al., 2004).

Climatologia da Precipitagao em Guamaré
200 ‘ ‘

100

Precipitagao (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3.3. Climatologia da precipitacado em Guamaré — RN. Fonte:
EMPARN (2007), disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia/INMET, http:/ /www.inmet.gov.br (dados de 1962 a 2005).

Valores climatologicos de evaporacao sao de 2.354 mm anuais, ou
seja, 3,2 vezes maior que os valores da precipitacao total média
climatologica. Assim, a evaporacao do oceano adjacente “rouba” calor
(energia) da superficie do mar, o que contribui para o balanco da TSM

(temperatura da superficie do mar).

Os dados da estacao de Macau foram utilizados para diagnosticar a
temperatura do ar na area de estudo porque tal variavel atmosférica, bem
como os outros parametros descritos a seguir, nao varia muito até 75 km
de raio do centro da estacdo, onde o terreno é plano e sem elevacoes

importantes.

Valores de temperatura do ar apresentam médias mensais variando

de 26 a 28 °C, tipico de regides equatoriais. A temperatura do ar minima
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média anual é de 22,3 °C e a temperatura do ar maxima média anual é de
31,3 °C. Dependendo da forte insolacdo na auséncia de sistemas
meteorologicos atuantes ou com o avanco de frentes frias do sul, em dias
isolados, podem ocorrer eventos onde a temperatura do ar seja superior

aos 36 °C ou inferior aos 17 °C, respectivamente.

Na Figura 3.4 sao exibidas as médias mensais da precipitacao e da
temperatura do ar no periodo de 2001 a 2004. Diante destes dados,
observa-se um periodo chuvoso e mais quente (janeiro-maio), € um
periodo totalmente seco e ligeiramente mais frio (julho a novembro) o que

sugere uma quase polaridade da evolucao climatica sazonal da regido.

A insolacao totaliza 2.620 horas de brilho do Sol durante o ano
(média climatologica), valores altos quando comparados com os valores em

regides tropicais como as florestas do Congo e da Amazodnia.

Climatologia de Precipitagao e Temperatura
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Figura 3.4. Climatologia da precipitacao e temperatura do ar em Guamaré —
RN. Fonte: EMPARN (2007), disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia/INMET, http:/ /www.inmet.gov.br (dados de 2001 a 2004).

Como caracteristica das regides equatoriais, onde a pressao

atmosférica nao muda a excecao das regidoes sob a influéncia dos ciclones
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tropicais, a pressdao atmosférica apresenta valores médios mensais de

1010,4 hPa (fevereiro) a 1013,7 hPa (julho).

As meédias mensais climatoléogicas de umidade relativa exibem
valores entre 68 a 76%, alcancando valores proximos dos 100% em dias
chuvosos e proximos de 50% em ocasioes de forte insolacao e ventos

fracos.

A oscilacdao dos ventos nesta area ocorre em escala de dias, semanas
e meses. Como podem ser observados nas Figuras 3.5 e 3.6, os ventos de
leste menos intensos predominam no periodo mais chuvoso e quente do
ano (janeiro a maio); enquanto ventos mais fortes predominam no periodo

seco e mais frio (julho a novembro), oscilando entre leste e sudeste.

Tais informacoes foram obtidas a partir de registros de intensidade e
direcao dos ventos de duas estacoes, Macau-A (05°05'03,7" S e 36°30'53,3"
W - de agosto/2001 a agosto/2004) e Macau-B (05°0522,4” S e
36°22°51,0” W — de setembro/2003 a fevereiro/2006), operadas pela
PETROBRAS (2006b). Em cada uma destas estacdes os anemometros
realizavam leituras, a cada 10 minutos, da direcdo e intensidade dos
ventos. Este ultimo medido em dois niveis, a uma altura de 40 metros (V1)
e 20 metros (V2) em Macau-A, e de 46 metros (V1) e 30 metros (V2) em

Macau-B.
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Figura 3.5. Climatologia do vento (anemometro V1) em Macau — RN. Fonte:

PETROBRAS (2006b) (dados de 2001 a 2006).
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Figura 3.6. Climatologia do vento (anemoémetro V2) em Macau — RN.

Fonte: PETROBRAS (2006b) (dados de 2001 a 2006).
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Capitulo 4

Abordagem Metodologica

4.1. MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS COSTEIROS

Algumas ferramentas vém sendo bastante utilizadas como forma de
abordagem para caracterizar os ambientes marinhos e para buscar um
melhor entendimento de seus processos fisicos, geologicos,
meteorologicos, quimicos e biologicos. Uma das opcdes para um maior
conhecimento da hidrodinamica em corpos de agua € a modelagem
matematica, que possibilita ndo apenas a simulacao das condicoes atuais
do ambiente estudado, mas também a analise e previsdo de situacoes
futuras. Modelos sao, portanto, ferramentas integradoras utilizadas para

obter uma visao dinamica de processos dos sistemas ambientais.

Em geral, os dados obtidos in situ sao desprovidos de informacoes
suficientes para diagnosticos, gestdo ou desenvolvimentos de projetos
sobre recursos naturais. Isto se deve ao alto custo para o levantamento de
informacoes de campo e, consequentemente, os valores sdo medidos em
poucos pontos distribuidos na regiao de interesse. Dessa forma, a
utilizacao de modelos é imprescindivel para propiciar o entendimento da
dinamica global da area em situacoes onde dados foram medidos em

pontos isolados.
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Os modelos hidrodinamicos e de transporte de escalares tém sido
amplamente utilizados para caracterizar padroes hidrodinamicos e de
transporte de contaminantes em analises de impactos ambientais, planos

de contingéncia e diagnoésticos de ambientes naturais.

De forma sintética, a modelagem matematica de sistemas naturais
engloba um conjunto de equacoes capazes de reproduzir tanto a dinamica
de um escoamento quanto os processos fisico-quimicos que fazem parte
do transporte de uma grandeza escalar. Estas equacoes normalmente sao
acopladas, nao lineares e raramente possuem solucao analitica conhecida
devido a complexidade dos escoamentos naturais e dos processos
envolvidos. A solucao destas equacoes € obtida através de técnicas
numeéricas, as quais consistem basicamente na representacdo de um
dominio continuo em um dominio discreto, transformando equacoes
diferenciais em sistemas algébricos cujas solucoes podem ser obtidas por

algoritmos computacionais (Rosso, 1996).

O uso de modelos computacionais neste estudo da enfoque a rotinas
para previsdao de escoamentos de corpos de agua (quantidade), também

conhecidos como “modelos hidrodinamicos”.

A ferramenta computacional utilizada neste estudo foi o modelo
SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) que € fruto do
desenvolvimento conjunto da Area de Engenharia Costeira e
Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica e da Area de Banco
de Dados do Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao - ambos
pertencentes a Coordenacdo de Programas de Poés Graduacdo em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Rosman,
2001). Em sua forma completa, o SisBaHiA € um sistema para modelagem
da circulacao hidrodinadmica e do transporte de escalares ativos e/ou
passivos em corpos de agua naturais, tais como rios, canais, lagos, lagoas,

reservatorios, estuarios, baias e aguas costeiras.
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4.2. O MODELO SISBAHIA

Para descrever o modelo de circulacao 3D utilizado neste estudo
foram consultados, principalmente, a Referéncia Técnica do SisBaHiA
(Rosman, 2005), o capitulo 1 do livro Métodos Numéricos, volume 5,
colecao ABRH (Rosman, 2001) e o Manual do Usuario do SisBaHiA
(COPPE, 2004). Sendo assim, para esta Secdo, estas sao as trés
publicacoes indicadas como referéncia para um maior aprofundamento da

base teodrica e desenvolvimento numeérico.

O SisBaHiA € um sistema profissional de modelos computacionais
para estudos e projetos em uma vasta gama de corpos de agua naturais.
Desde 1986, novas versoes deste sistema vém sendo continuamente
implementadas no COPPE/UFRJ. Dissertacoes e teses (Malta, 2005;
Trento, 2005; Soto, 2004; Feitosa, 2003; Amaral, 2003; Gabioux, 2002),
bem como publicacdées em periodicos (Cunha et al.,, 2006; Gabioux et al.,
2005; Martins et al, 2002), tém sido desenvolvidas, desde entao,

utilizando este sistema.

Este sistema computacional se divide em diversos modulos, dentre
eles o hidrodinamico, o de transporte Lagrangeano (probabilistico e
deterministico), o de transporte Euleriano, o de qualidade de agua e o de
geracao de ondas. Ainda, este disponibiliza diversas ferramentas (tais
como, gerenciador de animacoes, conversor de tempo entre dados, e copia
de malhas e modelos) que sao integradas em uma interface de trabalho
amigavel e também interage diretamente com os programas de pré- e pos-
tratamento de dados. Neste estudo, apenas os moédulos hidrodinamico e
de transporte Lagrangeano (probabilistico e deterministico) foram

utilizados.

O modelo hidrodinamico é um moédulo de circulacao hidrodinamica
3D ou 2DH dominado por forcantes barotropicos e otimizado para corpos
de agua naturais onde possam ser desprezados os efeitos de densidade

variavel.
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O modulo de transporte Lagrangeano € utilizado para simulacao de
transporte advectivo-difusivo com reacoes cinéticas, como, por exemplo,
lancamento de efluentes e derrame de Oleo, para camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH (deterministico). Acoplado a este € possivel obter
resultados probabilisticos computados a partir de varios eventos ou de
resultados ao longo de um determinado periodo, como, por exemplo,
probabilidade de passagem de manchas ou plumas com concentracao
acima de um valor limite e probabilidade de toque no litoral. O padrao de
fluxo de um fluido é considerado Lagrangeano, segundo Pond & Pickard
(1983), quando € descrita a trajetoria de cada particula fluida,

especificando quando cada particula alcanca cada ponto no seu caminho.

O modulo de transporte Euleriano € um modulo de uso geral para
simulacao de transporte advectivo-difusivo com reacoes cinéticas, para
escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. O
padrao de fluxo de um fluido € considerado Euleriano quando € descrita a
velocidade (intensidade e direcao) em cada ponto no fluido a cada instante

de tempo.

4.3. 0 MODULO HIDRODINAMICO EULERIANO

Modelagem hidrodindmica nada mais € do que a determinacao da
quantidade de movimento da agua, a qual resulta na definicao dos
padroes de corrente. O modulo hidrodinamico € a base fundamental para
qualquer modelo usado para analisar a circulacdo em corpos de agua

naturais.

Tal modulo no SisBaHiA segue a linhagem FIST (Filted in Space and
Time), onde a modelagem da turbuléncia do modelo hidrodinamico é
baseada em técnicas de filtragem, semelhantes aquelas empregadas na
Simulacao dos Grandes Vortices (Large Eddy Simulation). Para o modelo

hidrodinamico do SisBaHiA o modelo adotado foi o FIST3D que é um
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modelo numérico hidrodinamico tridimensional para escoamentos de

grande escala e homogéneos.

Esta versdao 3D da linhagem FIST resolve as equacdes de Navier-
Stokes considerando a aproximacao da pressao hidrostatica. A técnica
numérica desta versao divide-se em dois modulos. Primeiramente, calcula-
se os valores de elevacdao da superficie livre através de uma modelagem
bidimensional integrada na vertical (2DH) e, em seguida, calcula-se o
campo de velocidades que pode ser computado de modo tridimensional

(3D) ou bidimensional (2DH), dependendo dos dados de entrada.

A discretizacdo temporal ocorre, implicitamente, através de
diferencas finitas. A discretizacao espacial € feita de forma preferencial por
elementos finitos quadrangulares biquadraticos, podendo também ser

feita por elementos finitos triangulares quadraticos ou ambos.

De acordo com Scudelari (1997), o método das diferencas finitas tem
como principal vantagem a simplicidade e a eficiéncia computacional ao
ser aplicado em malhas uniformes, caso contrario, tal eficiéncia é bastante
reduzida. Ja o método dos elementos finitos € vantajoso devido a sua
adaptabilidade as malhas nao estruturadas, mas sua formulacdo é um

pouco complexa, quando comparada com o método das diferencas finitas.

Ja a discretizacao vertical da coluna de agua faz uso das diferencas
finitas com transformacado sigma, ou seja, utiliza coordenadas sigma
(adimensionais) para representar a coordenada cartesiana vertical z.
Assim, distorcoes nas profundidades de amostragem que ocorrem durante
um ciclo completo de maré, as quais sao ocasionadas por flutuacoes
periodicas da espessura da coluna d’agua, podem ser corrigidas pela
transformacao sigma. Tal versatilidade traz grande facilidade
computacional ao ser utilizada em regioes costeiras, areas estas

caracterizadas por fortes gradientes topograficos.

O modelo hidrodinamico utiliza, preferencialmente, interpolacao

biquadratica para valores de profundidade e rugosidade equivalente do
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fundo. No entanto, a interpolacao seguira o tipo de elemento utilizado na

discretizacao.

O tratamento da turbuléncia baseia-se em técnicas de filtragem,

conforme mencionado acima, e € auto-ajustavel na escala de sub-malha.

Para este estudo foi utilizada a modelagem 3D, que acopla os dois
modulos hidrodinamicos, o promediado na vertical ou bidimensional na
horizontal (2DH) e o 3D, o qual calcula o campo de velocidades
tridimensional através do modulo analitico-numérico, no caso deste
estudo. Para uma abordagem tridimensional (3D), estes dois médulos
tornam-se interdependentes. Assim, as elevacdoes da superficie livre
obtidas no moédulo 2DH sao utilizadas pelo modulo 3D que, por sua vez,
calcula as tensoes de atrito no fundo obtidas dos perfis verticais de

velocidade e que sao usadas pelo modulo 2DH.

4.3.1. Equacoées basicas

O sistema de coordenadas usado para as modelagens 3D e 2DH é
esquematizado na Figura 4.1 a seguir, onde as coordenadas e velocidades
horizontais sado representadas como (X, y)=(x1, x2) e (u, v)=(u1, uo)

utilizando o indice i = 1,2. Para a modelagem 2DH, U, representa a

velocidade promediada na vertical.
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Figura 4.1. Sistema de coordenadas da modelagem 3D e 2DH, onde NR &

o nivel de referéncia. Fonte: Rosman (2001).

(a) M6édulo 3D

Os modelos matematicos que descrevem o movimento de um fluido
sao simplificacoes das equacoes de Navier-Stokes, as quais representam a
equacao de conservacao da quantidade de movimento, em conjunto com a
equacao de continuidade, uma equacao de estado e uma equacao de
transporte para cada constituinte da equacao de estado (Rosman, 2001;

Soto, 2004).

A equacao da conservacao da quantidade de movimento para
escalas resolviveis para as 3 direcoes, considerando um referencial

Euleriano, é escrita abaixo.

Equacao da quantidade de movimento na direcao x:

—tu—+v—+ -

ou Ou  Ou W&_u_ 1LoP 1 6TM+<9TW or,.
o Ve oy "oz pox o plox oy o

J+2®sen0v (1)

Equacao da quantidade de movimento na direcao y:

or ot or
@.’.u@{.v@{.w@:_La_P_ki > —+ bid =+ vz —2CI)sen01,[ (2)
ot Ox Oy oz p, 0 p, | ox oy Oz

Equacao da quantidade de movimento na direcao z:
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ow ow ow ow 1oP 1(o0r, Or, ot e,
—tU—+V—FW—=————t— + + -—g (3)
ot ox oy oz p, 0z p,\ Ox oy 0z P,

onde u,v,w sao as componentes do vetor velocidade nas direcoes x,
Y, € z, respectivamente. A direcao vertical z € positiva para cima e sua
origem pode ser convenientemente definida no nivel médio da superficie

da agua. P € a pressao, p € a densidade local do fluido e p, € uma

densidade constante de referéncia. ® € a velocidade angular de rotacao da
Terra no sistema de coordenadas local e os termos com ® sao as forcas de

Coriolis, no qual 6 € o angulo de Latitude. 7, € o tensor de tensoes

turbulentas e € expresso por:
ro=u | —+—L [i,j=1, 2, 3] (4)

Com a intencao de reduzir o tamanho da equacao, a notacao indicial
é utilizada na equacao acima, onde considera (x, y, 2z)=(x1, x2, x3) € (4, v,

w)E(U1, Uz, U3).

A compressibilidade da agua € minima sob condi¢cées normais na
natureza, ou seja, a agua comporta-se como fluido incompressivel no meio
ambiente. Assim, um escoamento incompressivel em um corpo d’agua
deve ser interpretado como “escoamento de um fluido comportando-se de

forma incompressivel”, uma vez que qualquer fluido é compressivel.

Desta forma, a equacado da continuidade (do volume, por ser
escoamento ambiental) representa a imposicao da condicao de escoamento
incompressivel e € expressa por:

ou 0Ov ow

L) (5)

ox 0y Oz
Quando as escalas dos movimentos horizontais sao de ordem n-

vezes maior do que a profundidade, os escoamentos sao considerados de

grande escala e também podem ser chamados de escoamentos quase
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horizontais ou escoamentos em aguas rasas. Nestes casos, as equacoes

governantes do movimento sao chamadas equacoes de aguas rasas.

Para estes escoamentos, uma densidade constante pode ser
considerada em todos os termos destas equacodes, exceto no termo que
considera a aproximacao Boussinesq (empuxo). No entanto, o empuxo
pode ser desconsiderado se a coluna de agua for bem misturada nao se
aplicando, assim, a equacao de estado e as respectivas equacoes de

transporte para os constituintes.

Ainda, a equacao de quantidade de movimento na direcdo vertical
pode ser reduzida a aproximacao hidrostatica, ou seja, € desprezada a
pressao dinamica por estar considerando escoamentos de aguas rasas.
Para isso, integra-se a equacao da quantidade de movimento na direcédo z

(3) que € expressa como:

P(2)=P({) + [ pedz+P, (6)

A aproximacdo hidrostatica para a pressdao em qualquer

profundidade z, ao considerar a densidade constante (p=p,), pode ser

obtida ao integrar a equacao (6) acima, resultando em:
P(z)=F,, +pyg(& —2) (7)

Considerando que a pressao atmosférica Pam permanece
praticamente homogénea quando esta se encontra em dominios
relativamente pequenos e utilizando a equacao (7) acima nas equacoes da
quantidade de movimento na direcao x (1) e y (2), a equacao da
quantidade de movimento efetivamente usada no modelo hidrodinamico

pode ser obtida conforme exibida abaixo.

Equacdao da quantidade de movimento, com aproximacao

hidrostatica, na direcao x:

Oou Ou Ou ou o 1
—tU—+V—FW—=—g——+—
ot ox oy oz ox p,

or +5Txy or
ox oy Oz

o + —= J + 2Dsen b (8)
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Equacdao da quantidade de movimento, com aproximacao

hidrostatica, na direcao y:

%+u%+v2—;+w% = —gg—i+p%(8;;x + 867; - 8;’ZJ—2q>sen9u 9)

No entanto, diante das 3 equacoes descritas — (5), (8) e (9) — ha 4
incognitas (u,v,w,{) sendo, entdo, necessaria uma quarta equacao. Para
tanto, € obtida uma equacdao para ( ao integrar a equacao da
continuidade ao longo da vertical e utilizando, em seguida, a regra de
Leibniz, as condicoes de contorno cinematicas, bem como considerando o
fundo com topohidrografia fixa durante o periodo de simulacédo, ou seja, z

= -h(x, y). Sendo assim:
8{ 0
ud +— dz = 10
t f Iz fv 7 = (10)

Assim, as equacgoes governantes necessarias para calcular as quatro
incognitas (u,v,w,{) da circulacao hidrodinamica no moédulo 3D,
observadas na Figura 4.1, para escoamentos em aguas rasas se resumem
a equacao da continuidade (5), as equacdes da quantidade de movimento
horizontais na direcao x (8) e y (9), e a equacao da continuidade

promediada na vertical (10).
O moédulo 3D calcula diretamente as tensoes verticais atuando nos
planos horizontais (t,). Porém, os efeitos de tensoes horizontais atuando

em planos verticais, (7 =7, € 7,) séo indiretamente incluidos neste.

xx 2 xy X

Contudo, estes mesmos efeitos sao totalmente incluidos no modulo 2DH.

As tensodes de atrito vertical para o SisBaHiA sao modeladas como:

= [aiﬁ—WJ [i=1,2] (11)

Oz Ox,

7

A viscosidade turbulenta, v,;, € calculada utilizando uma

distribuicao parabdlica bem conhecida ao longo da vertical:
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v, =k

U,

z+h
l_(z+h)(1— I j (12)

onde, H(x,y,t)=h(x,y)+{(x,y,t) € a profundidade total instantanea,
o parametro k € a constante de Von Karman e u. € a velocidade de atrito

caracteristica.

(b) Médulo 2DH

As equacoes governantes deste modulo 2DH originam-se da
integracao vertical analitica das equacdes governantes do modelo
hidrodinamico tridimensional, onde as dimensoes do problema sao

reduzidas ao plano horizontal.

As elevacoes da superficie livre z=¢ (x,y,t) e as componentes das
velocidades meédias na vertical, na direcao x e y - Ulxy,t) e V(xy,t),
respectivamente — sdo determinadas pelo moédulo 2DH para cada passo de
tempo. Tais componentes da velocidade sao definidas pelas seguintes

promediacoes:
1 ¢ 1 ¢
U(xvyat)zﬁj;u(xayazot)dz € V(xayat)zﬁv}[v(x’yazot)dz (13)

A equacao da continuidade (do volume) integrada ao longo da
vertical para um escoamento 2DH, considerando tais promediacoes acima
(13) e uma batimetria permanente durante o periodo de simulacao,

z=-h(x,y), pode ser definida como:

o¢ [ OUH _oVH _

0 (14)
ot ox oy

As condicoes de contorno cinematicas dizem respeito as superficies,
livre e no fundo, onde estas sdo consideradas permanentes, ou seja, elas
nao se movem como um todo. Assim, pode ser dito que a velocidade global
destas superficies € igual a zero ou mesmo dizer que sua posicao global

nao varia ao longo do tempo.
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Portanto, para obter as equacoes de quantidade de movimento 2DH
para um escoamento integrado na vertical, nas direcoes x e y, integra-se
as equacoes de quantidade de movimento 3D (8) e (9) utilizando a regra de
Leibniz e as condicoes de contorno cinematicas. Assim, definem-se tais

equacoes 2DH nas direcoes x e y, respectivamente, como:

r? )+ 2DsendV

X

W, U, 00 1 (dH@)ﬁ(H%)} L s
ot Ox oy ox pH ox oy p,H

(15)

O\HT, O\HT
8_V+U8_V+V6_V:_g6_é’+ ! ( Txy)+ ( TW) + ! (TS—TB)—2®Sen6’U
ot Ox oy oy pH\ ox Oy Yo, v

o

(16)

onde, 17 e 17 sdo as tensées de atrito na superficie livre e no fundo,
respectivamente.
O cisalhamento turbulento decorrente da acao eodlica é escrito em

termos de uma formulacao de velocidade quadratica, o que € comum em

modelos de escoamento com superficie livre, ou seja:
TiS = parCDWvl(Z) COS¢I» [i=17 2] (17)

onde, a notacao indicial é utilizada considerando =1 que representa
x e =2 que representa y. r [Pa] € a tensao de cisalhamento superficial

induzida pela acao do vento; p, € a densidade do ar (=1,5 kg.m=3); Wio
[m.s"1] € o valor local da velocidade do vento medida a 10 metros acima da
superficie livre; e ¢, € o angulo entre o vetor de velocidade do vento local e
a direcao x. Cp € o coeficiente de arraste do vento, cuja féormula adotada é

a apresentada por Wu (1982): C, = (0,80 +0,065/,,)x107>.

Ja o calculo da tensao de atrito no fundo dar-se através da seguinte

expressao:

TiB = pPU, [=1,2] (18)

35



Capitulo 4 — Leite, F.S. Abordagem Metodolégica

onde, devido a modelagem 3D ter sido usada neste estudo e,

portanto, o modulo 2DH estar acoplado ao 3D, B depende da velocidade

de atrito caracteristica u., a qual € funcao do perfil de velocidade 3D.

Assim:
Jg
B c (19)
onde, C, € o coeficiente de Chézy e € definido por:
C, = 1810g10(6—Hj (20)
&

sendo a rugosidade equivalente no fundo representada por .

4.4. O MODULO LAGRANGEANO DE TRANSPORTE ADVECTIVO
DIFUSIVO

O modelo Lagrangeano € ideal para simular o transporte de
escalares que estejam flutuando, misturados ou ocupando apenas uma
camada na coluna d’agua. Ele é eficiente para situacoes em que as fontes
sao de pequena escala em relacao ao dominio do modelo hidrodinamico,
assim como também em situacoes com fortes gradientes. Tal eficiéncia se
deve ao fato deste modelo utilizar os campos de velocidade gerados pelo
modelo hidrodinamico sem restringir-se a escala de resolucdo imposta

pela grade de discretizacao do mesmo.

Para este modelo, as fontes contaminantes sao representadas por
um numero finito de particulas lancadas, e dispostas aleatoriamente, na
regiao fonte a cada intervalo de tempo. O lancamento das particulas pode
ser instantaneo, por intervalo especificado ou continuo, inclusive com

vazao variavel.

A trajetoria das particulas é calculada através da soma de um
componente deterministico (adveccdo), o qual usa as velocidades e a

elevacao da superficie fornecidas pelo modelo hidrodinamico 2DH, e outro
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aleatorio independente (difusao turbulenta), representado por um pequeno

deslocamento aleatorio na posicao da particula (Horita, 1996).

O transporte advectivo das particulas lancadas em cada instante é
definido pela trajetoria de cada particula, onde a expansdo em série de
Taylor € utilizada para calcular a posicao de uma particula no instante
seguinte (P**l) a partir da posicao anterior (P). Tem-se, entao:

dP" At* d*P"

P"™' =P" + At + +T.A.D. (21)
d 2! df?

onde, T.A.D. sao termos de alta ordem desprezados.

A partir do campo de velocidades resultantes do modelo
hidrodinamico sao obtidas as derivadas temporais da posicao P da

seguinte maneira:

% — 7 (v, w)

d*P dv oV oV oV oV
= =—tU—FV—Fw—
dt* dt ot  ox oy 0z

(22)

admitindo-se que, nas escalas resolviveis, as velocidades para o
transporte advectivo das particulas, V(u,v,w), sao as mesmas das

velocidades das correntes do modelo hidrodinamico.

As particulas sao consideradas pontos discretos que apresentam a
mesma quantidade de massa no instante do lancamento, onde o
somatorio da massa das particulas neste instante equivale a massa total
de poluente lancada no corpo d’agua. Ou seja, a relacao entre a
quantidade de particulas lancadas e a carga do poluente num
determinado instante (concentracado x vazao da fonte) permite calcular a

massa de cada particula.

Assim, para efluentes saindo de uma fonte, a massa (My) do efluente

a em cada particula lancada é determinada por:
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_OC, xAt

Ma
NP

(23)
onde, Q é a vazao na fonte com concentracido C;, de um

contaminante a, e N, € o numero de particulas que entra no dominio

através da fonte a cada passo de tempo Ar.

Depois de determinada a nova posicao de cada particula, pode ser
incluido um desvio aleatério provocado por movimentos em escalas nao
resolviveis geradores de “velocidades turbulentas”. A magnitude de tal
desvio € funcao das derivadas espaciais das difusividades turbulentas,
cuja difusividade se divide em duas partes: uma que acrescenta incerteza

a adveccao e outra estritamente difusiva.

Para o modelo Lagrangeano de transporte de particulas ha dois tipos
de condicoes de contorno: contorno aberto e contorno de terra. O primeiro
se da quando uma particula atravessa um seguimento de contorno
saindo, assim, do dominio e sendo, consequentemente, perdida. O
segundo tem duas situacoes a serem consideradas. A situacao padrao
ocorre quando a particula atinge a fronteira e retorna ao meio sem perder
massa. A outra situacao € quando um coeficiente de absorcao € definido e
a particula que atinge a fronteira retorna ao meio, mas parte de sua

massa fica no trecho atingido da fronteira.

4.5. APLICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO EULERIANO
4.5.1. Malhas de discretizacao espaco-temporal

O dominio modelado compreende a area entre as coordenadas
9.432.534,80 e 9.453.404,10 N, cobrindo aproximadamente 19 km da
plataforma a partir do ponto mais offshore; e 778.957,36 E (proximo a
Diogo Lopes) a 815.799,78 E (um pouco além de Santa Isabel), os quais

distam aproximadamente 37 km.
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O modelo SisBaHiA utiliza malhas de discretizacao espacial em
elementos finitos, as quais sao criadas a partir de programas auxiliares de
interpolacao. Os métodos mais comuns para a integracdo das equacoes a
derivadas parciais que governam as caracteristicas hidrodinamicas,
cinematicas e os processos de transporte nos sistemas costeiros, sdo os
meétodos das diferencas finitas e o dos elementos finitos (Miranda, 1984).
Em ambos os casos, o volume total do corpo d’agua € subdividido em
volumes parciais por meio de uma rede de grades, convenientemente
definidas. A interseccdo dessas grades determina os chamados pontos

nodais (ou nos), nos quais as solucoes das equacoes sao determinadas.

A malha horizontal gerada para a RCG e utilizada nas simulacoes é
apresentada na Figura 4.2. Sao utilizados para a discretizacao do dominio
modelado 1.794 elementos finitos, contendo 7.555 nos, dos quais 649 sao
do contorno de terra e 113 da fronteira aberta. Na determinacao da malha
vertical foram consideradas 21 camadas, distribuidas uniformemente da

superficie ao fundo, resultando em 158.655 pontos de calculo.

Todas as simulacoes foram realizadas com um intervalo de tempo de
integracao (At) de 60 segundos, onde foi obtido o valor médio 3,0 de

numero de Courant.
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Figura 4.2. Malha de discretizacao do dominio modelado da RCG.

4.5.2. Batimetria

As informacoes dos dados batimétricos utilizadas neste estudo
foram obtidas a partir de duas fontes: PETROBRAS (2006a) e IDEMA
(2004b). A profundidade maxima do dominio estudado foi 13,27 metros. A
Figura 4.3 ilustra a batimetria da regido do dominio modelado, a qual foi
interpolada pelo método Kriging (baseia-se na diferenca da variancia com o

aumento da distancia entre dois pontos).

Para a area da Plataforma Continental interna, as informacodes de
batimetria utilizada foram provenientes do levantamento batimétrico
detalhado realizado pela PETROBRAS (2006a) na regido costeira da Bacia
Potiguar. A malha deste levantamento batimétrico foi realizada em perfis

aproximadamente perpendiculares a costa associados a perfis

40




Capitulo 4 — Leite, F.S. Abordagem Metodolégica

longitudinais, a uma distancia de 1 km entre cada perfil. Foram, entao,
levantados 197 perfis batimétricos, inclusive os de Guamaré, totalizando
aproximadamente 2.930 km. Cerca de 20.000 pontos foram adquiridos a

cada minuto com coordenada e profundidade conhecidas.

9455000

9445000 9450000

= NWH»OON

o

Elev.
[m]

9440000

9435000

[UTM] 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

Figura 4.3. Batimetria da RCG.

Para a area estuarina Guamaré-Galinhos, as informacoes
batimétricas foram obtidas do IDEMA (2004b). O levantamento
batimétrico foi realizado em linhas espacadas de 100 x 100 metros
utilizando a eco-sonda modelo Hidrotrac da Odom. A localizacao dos dados
foi obtida com DGPS (Diferential Global Positioning System). Tal
levantamento resultou em 268 perfis batimétricos transversais e
longitudinais ao eixo do canal de Galinhos, formando uma malha regular
com aproximadamente 8.000 pontos; e 84 perfis batimétricos transversais
e 4 longitudinais ao eixo do canal do estuario de Guamaré, formando uma

malha regular com aproximadamente 1.000 pontos.
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4.5.3. Cisalhamento eodlico

A forcante eodlica considerada nas simulacoes foi estimada com a
obtencao do vetor velocidade de vento meédio, calculado a partir dos
registros de intensidade e direcao dos dados meteorologicos efetuados pela

PETROBRAS (2006b).

Estes dados foram determinados a partir de duas estacoes, Macau-A
(05°05'03,7" S e 36°30'53,3" W — de agosto/2001 a agosto/2004) e Macau-
B (05°0522,4” S e 36°22°51,0” W — de setembro/2003 a fevereiro/2006).
Em cada uma destas estacoes os anemometros realizavam leituras, a cada
10 minutos, da temperatura, umidade relativa do ar, pressao atmosférica, e
da direcao e intensidade dos ventos. Este ultimo medido em dois niveis, a
uma altura de 40 metros (V1) e 20 metros (V2) em Macau-A, e de 46

metros (V1) e 30 metros (V2) em Macau-B.

Foram também obtidos dados meteorologicos e climatologicos da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia/INMET
(http:/ /www.inmet.gov.br), e do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos/CPTEC, localizado no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/INPE (http://www.cptec.inpe.br), com o propoésito de realizar

uma analise da sazonalidade tipica da regiao.

A estacao de Macau (5°6,900° S e 36°45,000" W, Alt. 3,43 metros) €
classificada como wuma estacao Climatologica Principal do tipo
convencional. Esta estacdo €é operada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sob responsabilidade do 3° Distrito de Meteorologia
(3° DISME do INMET). O posto pluviométrico de Guamaré € operado pela
EMPARN.

Os dados de ventos que corresponderam aos periodos simulados,

chuvoso e seco, sao descritos a seguir.
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Para efeito deste estudo e de acordo com a disponibilidade de dados,

o periodo representativo da estacao chuvosa (Figura 4.4), o qual inclui os

meses de maio, junho e julho, a mediana da intensidade dos ventos,

independentes da direcao, € de 4,79 m.s"!, com valores minimo e maximo

de Om.s!e 11,37 m.s’1, respectivamente. A direcao varia, principalmente,

entre ventos que vém do NE, L, SE e S, com predominancia de ventos de

SE (Figura 4.5).

Ventos Tipicos do Periodo Chuvoso

S

Figura 4.4. Diagrama polar dos dados de vento médio usados para a

simulacao do periodo chuvoso.
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Ventos Tipicos do Periodo Chuvoso
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Figura 4.5. Grafico de barras para as direcoes dos ventos médios tipicos

do periodo chuvoso (maio a julho) usados para a simulacao.

No que diz respeito ao periodo representativo da estacdo seca
(Figura 4.6), foram considerados os meses de novembro a janeiro devido a
continuidade dos dados disponiveis para estudo. Tais dados de vento

mostram intensidades variando entre 1,37 m.s! e 13,68 m.s!, com

mediana de 6,67 m.s"!. A predominancia da direcao dos ventos é de SE e

de L (Figura 4.7), seguidos em menor quantidade por ventos de NE.
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Ventos Tipicos do Periodo Seco

S
Figura 4.6. Diagrama polar dos dados de vento médio (novembro a

janeiro) usados para a simulacao do periodo seco.

Ventos Tipicos do Periodo Seco
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Figura 4.7. Grafico de barras para as direcoes dos ventos médios tipicos

do periodo seco (novembro a janeiro) usados para a simulacao.
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4.5.4. Forcante astronomica (marés)

A malha utilizada por todos os cenarios deste estudo considerou
como fronteiras abertas os limites leste, norte e oeste do dominio. Nestes
limites foi sugerida uma maré semi-diurna a partir das constantes
harmonicas (Tabela 4.1) obtidas para a estacdo no Porto de Guamaré no
Catalogo de Estacoes Maregraficas Brasileiras da Fundacao de Estudos do

Mar (FEMAR, 2005).

Tabela 4.1. Caracteristicas das oscilacées do nivel do mar utilizadas como
condicao de contorno para as simulacdées na RCG - RN. Fonte: FEMAR

(2005).

Componente Periodo (seg.) Amplitude (m) Fase (rad)

M2 44714,1644 0,8730 2,5133
S2 43200,0000 0,2520 3,0020
N2 45570,0537 0,1430 2,2166
K2 43082,0452 0,0680 3,0369
o1 92949,6300 0,0450 3,4907
Mm 2380713,1375 0,0140 0,1745
MSf 1275721,3880 0,0180 4,4680
K1 86164,0908 0,0450 4,1015
M4 22357,0822 0,0250 2,7576
T2 43259,2171 0,0150 2,9845
P1 86637,2046 0,0150 4,0492
MTM 789085,3904 0,0140 0,1396
MNS2 42430,0714 0,0420 3,7699
NU2 45453,6159 0,0270 2,2515

Esta estacao maregrafica esta localizada na foz do Rio Aratua (no

pier de atracacao da cidade), na latitude 05°06'18,0" S e longitude
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36°19'06,0" W. No caso, trata-se de uma maré semi-diurna, onde é
estabelecido um Nivel Médio (Zo) de 134 cm acima do NR (Nivel de
Reducao), com meédias de preamares de sizigia (MHWS) de 246 cm acima
do NR, média das preamares de quadratura (MHWN) de 196 cm acima do
NR, média das baixa-mares de sizigia (MLWS) de 21 cm acima do NR e
meédia das baixa-mares de quadratura (MLWN) de 62 cm acima do NR. A
curva de maré para todo o periodo de simulacao esta representada na

Figura 4.8.

Curva de Maré
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Nivel da agua (m)
o

o
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!

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Tempo (s)

Figura 4.8. Curva de maré, obtida através das constantes harmoénicas do
Porto de Guamaré, exibindo as marés de sizigia (S - quadrado azul) e
quadratura (Q - quadrado rosa) utilizadas para analise durante toda a

simulacao (62 dias).

4.5.5. Condicoes iniciais

As condic¢oes iniciais (f=t¢,) definidas para todos os nés modelados

do modelo hidrodinamico sao as componentes do vetor velocidade 2DH, U
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e V (na direcao X e Y, respectivamente), e a elevacdo na superficie livre
(). Para o moédulo 3D, as condicoes iniciais sado geradas
automaticamente de acordo com os valores acima, a velocidade do vento e

a rugosidade equivalente do fundo.

Sendo assim, as simulacoes dos trés cenarios foram realizadas com
velocidades horizontais comecando do zero, denominada de “partida a

frio”, e com elevacao inicial da superficie livre ({) de 1,6391 m,

correspondendo ao estagio de maré enchente.

Na Tabela 4.2 sao exibidas as opcoes de modelagem consideradas

nas simulacoes.

Tabela 4.2. Opcoes de modelagem consideradas nas simulacoes da RCG.

Estima a circulacao hidrodinamica

Modelo FIST3D tr1d1men31pna1 .(equa(;oes (?le Navzer—Stokes_3~D
para fluido incompressivel com pressao
hidrostatica)

Periodo de simulacao 5.356.800 seg. (62 dias)

Passo de tempo (Af?) 60 seg.

Numero Courant médio 3,0

Niveis verticais 21

Fechamento turbuléncia Calculada internamente

4.5.6. Condicoes de contorno horizontais

Para a circulacao hidrodinamica, € preciso que sejam estabelecidas
as condicoes de contorno para os campos de velocidade e elevacao da
superficie livre da agua. Tal artificio € usado como forma de transmitir ao

modelo informacoes sobre o que ocorre fora do dominio modelado. Quando
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o modelo 3D é utilizado, devem ser considerados os contornos horizontais

e verticais.

Os contornos abertos e os contornos de terra sao os dois tipos de
contornos horizontais. Os contornos abertos representam os limites do
dominio de modelagem e, geralmente, a imposicdo da elevacao da
superficie livre € a principal forcante para estes contornos. Os contornos
de terra representam as margens e secoes de rios ou canais que estejam
no dominio, sendo as vazoes ou velocidades dos rios geralmente

prescritas.

Os contornos verticais, considerados para o modulo 3D, sdo as
condicoes de contorno na superficie e no fundo, ou seja, a tensao do vento

e a imposicao de velocidade nula, respectivamente.

Durante este estudo, todos os dados utilizados foram submetidos a
um processo de pré-tratamento com o proposito de melhor adequacao aos

arquivos de dados de entrada para o modelo.

As condicoes de contorno utilizadas no SisBaHiA foram definidas e
testadas com a intencdo de representar situacoes caracteristicas da area.
As forcantes astronomicas foram traduzidas pelas forcas de gravidade

induzidas pela acao da maré.

As caracteristicas das oscilacoes do nivel do mar utilizadas para as
simulacées na RCG como condicao de contorno sao apresentadas na

Tabela 4.3 a seguir.
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Tabela 4.3. Tratamento das condicoes de contorno consideradas nas

simulacoes da RCG.

Variavel e uniforme
Superficie Cisalhamento edlico com intervalo de 10
minutos entre as
leituras
. . g 0,04 m (min. = 0,03 m
Rugosidade média (¢) e max. = 0,16 m)
Fundo
Batimetria PETROBRAS (2006a) e
IDEMA (2004b)
Contorno oceanico
. Aberta
Fronteiras (leste, norte e oeste)
Fechada Contorno de terra
. , Calculada
Estuarios Guamaré e - )
. Vazao afluente internamente pelo
Galinhos
modelo
Constantes Fonte: FEMAR (2005)
harmonicas

4.5.7. Cenarios de simulacao

Com o proposito de caracterizar a circulacdo hidrodinamica da
Regido Costeira de Guamaré /RN, baseando-se na sazonalidade dos ventos
nesta regido, foram configurados trés cenarios para simulacao que se

resumem ao:

Cenario 1 - simulacao hidrodinamica sem considerar a forcante

eodlica, apenas a forcante astronémica (marés de sizigia e quadratura);

Cenario 2 - simulacdo hidrodinamica considerando a forcante
astronomica (marés de sizigia e quadratura) e a forcante edlica com ventos

meédios tipicos do periodo chuvoso;

Cenario 3 - simulacao hidrodinamica considerando a forcante
astronomica (marés de sizigia e quadratura) e a forcante edlica com ventos

medios tipicos do periodo seco.

50



Capitulo 4 — Leite, F.S. Abordagem Metodolégica

Os mapas tematicos horizontais foram elaborados utilizando-se o
meétodo Kriging. Nestes casos foram previamente realizadas interpolacoes
manuais visando garantir a fidelidade das distribuicoes espaciais geradas

pelos algoritmos de interpolacao.

4.6. APLICACAO DO MODELO LAGRANGEANO

O modelo Lagrangeano foi aplicado aos cenarios descritos na secao
4.5.7 acima. Com o propoésito de simular a situacdao potencialmente mais
critica do ponto de vista de impactos ambientais a RCG, as simulacoes

ocorreram a partir da baixa-mar da segunda maré de sizigia do modelo

hidrodinamico.

Dois cenarios Lagrangeanos foram estabelecidos (ver Figura 3.1).

Sao eles:

Cenario 4 - simulacdo do lancamento continuo de efluentes através
de dois emissarios situados na Plataforma Continental a oeste do dominio

modelado;

Cenario 5 - simulacao de um vazamento de 6leo proximo ao Porto

de Guamaré, a jusante do rio Aratua.

Foram, assim, simulados trés cenarios hidrodinamicos para cada
um destes cenarios Lagrangeanos, resultando em um total de seis

simulacoes (Cenarios 4.1, 4.2, 4.3 e 5.1, 5.2, 5.3).

O periodo de simulacao considerado foi de 20 dias (1.728.000 s), o
qual teve inicio no instante correspondente a baixa-mar da segunda maré
de sizigia (1.681.200 s), instante esse que a fonte inicia o lancamento das
particulas, com passo de tempo de 100 segundos. A curva de maré
referente ao tempo total de simulacao Lagrangeana esta representada na
Figura 4.9 a seguir. A opcao por iniciar as simulacdes na baixa-mar foi
definida procurando-se evidenciar a situacdo mais critica no que se refere

ao eventual transporte de poluente para a costa.
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Curva de Maré - Modelo Lagrangeano (20 dias)

1,5

—— Simulagéo
——Emissarios
——Oleo

Nivel da agua (m)
o

-1,5 T T T T T T
1638000 1938000 2238000 2538000 2838000 3138000 3438000

Tempo (s)
Figura 4.9. Curva de maré dos 20 dias de simulacdo do modelo

Lagrangeano (Emissarios e Vazamento de 6leo).

Em ambos os cenarios, as condicoes de contorno aberto ocorrem
quando uma particula atravessa um seguimento de contorno e € perdida.
Ja para o contorno de terra ocorre a situacdo padrao, onde a particula

atinge a fronteira e retorna ao meio sem perder massa.

Nenhum tipo especifico de 6leo ou de efluentes de emissario foi
levado em conta e, assim, reacoes de producao, consumo e mudancas de

estado foram consideradas inexistentes nos casos modelados.

E importante ressaltar que as simulacdes lagrangeanas
apresentadas visam apenas exemplificar a influéncia dos ventos numa
pluma de contaminantes e ndo o estudo de circulacao e transporte destes.

Portanto, as simplificacoes aplicadas aqui tornam-se aceitaveis.
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4.6.1. Emissarios

Devido a presenca de dutos e emissarios no pélo petrolifero de
Guamaré, dois emissarios foram considerados nas trés simulacdées do
Cenario 4. O emissario mais distante (E1) foi situado nas coordenadas
9.444.364,19 N e 789.216,07 E (tamanho do difusor: 12 m x 12 m), cuja
vazao considerada € de 1,16 m?®.s! (Rcentrium, 2007). O mais proximo da
costa (E2) foi localizado nas coordenadas 9.442.242,61 N e 789.392,54 E
(tamanho do conjunto de difusores: 200 m x 200 m), com vazao de 0,23

m?3.s! (Rcentrium, 2007).

O tipo de escoamento para os dados hidrodinamicos foi 2DH, por
ocupar toda a coluna d’agua, enquanto, o modo de transporte das
particulas foi determinado como advectivo e difusivo. O lancamento
continuo destas particulas nas duas fontes do tipo retangular teve
duracao de 10 dias (864.000 s). Foram lancadas S particulas por
emissario a cada passo de tempo totalizando 86.400 particulas durante

toda a simulacao.

4.6.2. Vazamento de 6leo

Para as trés simulacoes referentes ao Cenario 5, a fonte considerada
foi estabelecida proxima ao Porto de Guamaré nas coordenadas
9.434.999,00 N e 797.360,50 E, tendo esta o tamanho de 20 m x 20 m e
vazao de 0,00028 m?3.s'l. Esta area foi escolhida devido ao trafego
constante de embarcacdoes e, portanto, a potencialidade de ocorrer um

vazamento na mesma.

O tipo de escoamento para os dados hidrodinamicos foi 3D, nivel 1
da coluna d’agua (aproximadamente 0,66 m abaixo da superficie), o qual €
recomendado para o caso em que a pluma contaminante ocupa apenas

uma camada com espessura menor que a coluna d’agua (COPPE, 2004).
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O modo de transporte estabelecido foi o advectivo e o difusivo. Em
seguida, foi considerada a espessura de 0,90 metros da pluma de odleo,

uma vez que esta nao ocupa toda a coluna d’agua.

Um vazamento de 1 m® durante 1 hora na fonte do tipo eliptica foi
estimado. O decaimento de primeira ordem das particulas foi definido
para 12 horas (43.200 s), tempo para que ocorra um decaimento de 90%
das particulas. Foram, assim, lancadas 50 particulas a cada passo de

tempo totalizando 1.800 particulas durante toda a simulacao.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados apresentados sdo divididos em duas
secoes principais: modelo Hidrodindmico Euleriano e modelo

Lagrangeano.

Na primeira secado, sao exibidos os resultados do modelo
hidrodinamico, os quais sao divididos em duas partes. A primeira parte €
baseada na analise intrasazonal dos campos residuais (acdo eodlica e da
maré subtraida da acao exclusiva da maré) de cada cenario de forcante
edlica (periodos chuvoso e seco). Isto €, serao analisados os campos
residuais dos quatro estagios de maré, nos trés niveis da coluna de agua
das marés de sizigia e de quadratura para cada um destes dois periodos.
A segunda parte apresenta uma analise intersazonal dos campos
residuais, ou seja, serdo apresentados os resultados das simulacoes para
os quatro estagios de maré, nos trés niveis da coluna de agua dos dois
periodos (chuvoso e seco), de acordo com cada forcante astronomica

(sizigia e quadratura).

Numa segunda secao serao apresentados os resultados da aplicacao
do modelo Lagrangeano. Esta também é dividida em duas partes: (a)

lancamento de efluentes de dois emissarios na Plataforma Continental
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interna da Bacia Potiguar e (b) vazamento de 6leo no rio Aratua, em frente

ao Ancoradouro/Porto de Guamaré.

5.1. MODELO HIDRODINAMICO EULERIANO

Os resultados da modelagem hidrodinamica euleriana foram
analisados com base nos quatro estagios de maré (preamar, vazante,
baixa-mar e enchente) na superficie, meio e fundo da coluna de agua,
para as marés de sizigia e de quadratura, considerando cada um dos trés

cenarios descritos na secao 4.5.7.

Inicialmente, foi calculada a média das componentes vetoriais das
velocidades horizontais de corrente (U e V), para duas marés de sizigia e
duas marés de quadratura consecutivas, para cada um dos trés cenarios
de simulacao. Os Anexos A e B trazem exemplos do campo cinematico
superficial na Bacia Potiguar obtidos nas simulacdoes. Com o objetivo de
isolar o efeito edlico, foram elaboradas cartas de campo cinematico
horizontal a partir da diferenca vetorial entre os resultados da situacao
“real” (marés + acao eolica) e a situacao forcada exclusivamente pelas

mares.

Sendo assim, os resultados destas diferencas, aqui denominados de
campos residuais, representam, em primeira aproximacao, os efeitos dos
ventos (periodo chuvoso e seco) agindo sobre a circulacao costeira na area

em estudo.

5.1.1. Variabilidade intrasazonal - ciclos e estagios de maré
(a) Periodo chuvoso (campos residuais) - sizigia x quadratura

Os campos residuais do periodo associado a estacao chuvosa na
Bacia Potiguar, o qual inclui os meses de maio, junho e julho, séao

representados nas Figuras 5.1 a 5.12.
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Durante o estagio da preamar, as correntes superficiais (Figura 5.1)
apresentaram-se menos intensas na maré de sizigia, com mediana de 0,12
m.s1, quando comparadas a maré de quadratura (mediana de 0,22 m.s"1).
A direcao destas correntes tem predominancia para NO em ambas as

marés, com uma tendéncia para O durante a quadratura.

Para as correntes residuais no meio da coluna de agua e proximas
ao fundo (Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente), as intensidades maiores
também sao registradas durante a quadratura (medianas de 0,11 e 0,06
m.s!, respectivamente), mas a direcdo destas correntes em ambas as
marés sao para O. Nestes ultimos dois niveis da coluna de agua, a
intensidade e direcao das correntes residuais sao praticamente as mesmas
na area estuarina, ou seja, sdo baixas e com variadas direcoes para SO-S-

SE.
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Figura 5.1. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso na superficie da preamar de (a) sizigia e (b) quadratura.

58



Capitulo 5 - Leite, F.S. Resultados e Discussoes

a) Periodo Chuvoso
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Figura 5.2. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso no meio da coluna d’agua da preamar de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Figura 5.3. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso proximo ao fundo durante a preamar de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Em comparacdo a maré de sizigia, o estagio de maré vazante na
quadratura apresentou correntes na superficie (Figura 5.4) com maiores
velocidades (mediana de 0,17 m.s1l). Apenas em pequenas areas do
dominio modelado, localizadas a nordeste, centro-sul e sudoeste, € que as
velocidades residuais se assemelharam nas duas marés. Os vetores destas

correntes mostraram direcao preponderante para NO em ambas as marés.

No meio da coluna de agua (Figura 5.5), as correntes residuais da
vazante mostraram intensidades menores durante a maré de sizigia, com
mediana de 0,03 m.s"!, sendo praticamente uniformes em todo o dominio.
Porém, estas se assemelharam com as correntes residuais da maré de
quadratura em quase toda a parte sul da malha (exceto na parte sudeste),
inclusive dentro do estuario, e numa pequena area a nordeste do dominio.
A direcao destas correntes € praticamente a mesma nas duas mareés,
seguindo predominantemente para O. Ja na maré de quadratura, existe
um pequeno fluxo residual na direcaio SO na entrada do complexo
estuarino, o que leva a formacao de um vortice neste local e de outro mais

proximo ao municipio de Guamaré.

Para as correntes residuais da vazante proximas ao fundo (Figura
5.6), suas intensidades e direcoes (com predominancia para oeste) sao
semelhantes nas duas marés. Contudo, a intensidade na quadratura é
ainda um pouco maior, principalmente na regidao nordeste do dominio
modelado. No centro-sul da malha, ainda na quadratura, ha uma area de
divergéncia logo na entrada do estuario que direciona as correntes para o
S-SE dentro desta regidao. Ja na maré de sizigia, na regiao central do
dominio (principalmente centro-sul e sudoeste desta regiao), ha um fluxo
de correntes para SO que também leva as correntes a se direcionarem

para o S-SE dentro do estuario.
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Periodo Chuvoso
VZ - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.4. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso na superficie da vazante de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Periodo Chuvoso
VZ - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.5. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso no meio da coluna d’agua da vazante de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Periodo Chuvoso
VZ - Sizigia (prox. Fundo - residual)
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Figura 5.6. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso proximo ao fundo durante a vazante de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Durante a baixa-mar, as correntes residuais superficiais (Figura 5.7)
de sizigia foram menos intensas (mediana de 0,13 m.sl) quando
comparadas com a maré de quadratura (mediana de 0,16 m.s!), exceto
em pequenas areas ao norte e na parte centro-sul e sudoeste do dominio
de integracdo, onde as intensidades se assemelharam. Contudo, as
direcoes predominantes destas correntes na maré de sizigia foram para O,

diferente da maré da quadratura que se direcionaram para NO.

No meio da coluna de agua deste estagio (Figura 5.8), as
intensidades das correntes residuais se mostraram similares em ambas as
marés. No entanto, ha certa uniformidade nas intensidades durante a
sizigia, enquanto ha intensidades um pouco mais altas na quadratura no
sentido SE-NO da malha, levando a uma mediana de 0,07 m.s"!. O sentido
destas correntes tem predominancia para O nas duas marés. Na regiao
estuarina, no meio da coluna de agua da baixa-mar de ambas as mareés,
ha a formacao de dois vortices, um logo na entrada do estuario e outro
mais proximo ao municipio de Guamaré, direcionando as correntes para o

SE, na sizigia, e para S-SO, na quadratura.

As correntes residuais da baixa-mar proximas ao fundo (Figura 5.9)
se apresentaram com intensidades semelhantes nas marés de sizigia e de
quadratura, onde, nesta ultima, os valores foram um pouco mais altos
(mediana de 0,04 m.s'!). No entanto, a direcao dos vetores esteve
praticamente igual nestas duas marés, apontando preferencialmente para
O. Proximo a entrada do estuario, na area centro-sul do dominio de
integracao, os vetores contornaram o banco de areia se deslocando para
noroeste, na parte leste, e para sudoeste, na parte oeste desta regido
durante as duas marés. Dentro do estuario, os vetores residuais
apontaram para L-SE, na sizigia, e para S-SE, na quadratura, com

intensidades baixas e praticamente iguais.
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Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.7. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso na superficie da baixa-mar de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.8. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso no meio da coluna d’agua da baixa-mar de (a) sizigia e (b)

quadratura.

67



Capitulo 5 - Leite, F.S. Resultados e Discussoes

Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (préx. Fundo - residual)
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Figura 5.9. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso proximo ao fundo durante a baixa-mar de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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No estagio de maré enchente, as correntes residuais superficiais
(Figura 5.10) apresentaram intensidades mais baixas durante a maré de
sizigia, com mediana de 0,10 m.s"l. Apenas na parte noroeste do dominio
de integracdo € que estes valores foram mais altos, aproximando-se das
intensidades da maré de quadratura (mediana de 0,18 m.s1). As direcoes
das correntes durante a sizigia predominaram para SO, no entanto, na

maré de quadratura estas tenderam para NO.

No meio da coluna d’agua (Figura 5.11), durante a enchente da
maré de sizigia, as intensidades das correntes residuais foram maiores na
parte esquerda da malha, onde os valores mais altos apresentaram-se a
noroeste da mesma. Durante a maré de quadratura, os valores medianos
de intensidade das correntes foram semelhantes aos da sizigia (com
diferenca de 0,02 m.s'! a menos), de forma geral, sendo as maiores
intensidades observadas a noroeste do dominio modelado. Ja o fluxo das
aguas foi direcionado predominantemente para O, tanto na maré de sizigia
quanto na de quadratura. Contudo, observam-se vetores de correntes na
direcao SO, na regidao noroeste do dominio durante maré de sizigia. Na
regido estuarina, a direcao ocorre mais para o sul (variando entre SE e SO)
na maré de quadratura, onde ha a formacdo de um pequeno vortice
proximo ao municipio de Guamaré. Na maré de sizigia, ha um fluxo de
correntes entrando nesta regido e direcionando-se para L, onde ocorre

também a formacao de um vortice proximo a entrada da mesma.

Para as correntes residuais situadas proximas do fundo na maré
enchente (Figura 5.12), as intensidades sao praticamente as mesmas para
as duas marés (diferenca das medianas de apenas 0,01 m.s! a mais na
quadratura), ocorrendo um pequeno aumento destas na parte noroeste da
malha. Os vetores residuais se direcionam de forma predominante para O,
semelhante ao comportamento observado no meio da coluna d’agua.
Dentro do estuario, o fluxo das aguas predomina para a direcao NE, na

maré de sizigia, e para S-SE, na quadratura.
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.10. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

chuvoso na superficie da enchente de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.11. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso no meio da coluna d’agua da enchente de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (prox. Fundo - residual)

1.00
0.92
0.85
0.77
0.69
0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08

0.00
Vel.
[m/s]

9455000

A
A
%
2
2

9445000 9450000

9440000

9435000

[UTM] 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

b) S EN - Quadratura (préx. Fundo - residual)
2
s 1.00
0.92
3 0.85
3 0.77
3 0.69
5 0.62
=] 0.54
":E 0.46
@ 0.38
o 0.31
3 0.23
3 0.15
0.08
o 0.00
S Vel.
g [m/s]

[UTM] 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

Figura 5.12. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo
chuvoso proximo ao fundo durante a enchente de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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(b) Periodo seco (campos residuais) - sizigia x quadratura

A circulacao residual representativa do periodo seco é exibida nas

Figuras 5.13 a 5.24, para as duas marés (sizigia e quadratura).

As correntes residuais superficiais da preamar de sizigia (Figura
5.13-a) se direcionaram com predominancia para O-NO e mostraram
intensidades um pouco variadas (valor da mediana de 0,13 m.s1) com
registros mais elevados na parte noroeste do dominio espacial. Na maré de
quadratura (Figura 5.13-b), estas correntes também se dirigiram para O-
NO, porém com intensidades maiores (mediana de 0,36 m.s'!) e mais

uniformes quando comparadas aos registros da sizigia.

No meio da coluna d’agua da preamar de sizigia (Figura 5.14-a), as
maiores velocidades foram observadas ainda a noroeste da malha,
contudo, com fluxo predominante para O e valores menores que os da
maré de quadratura (Figura 5.14-b). Nesta ultima, as intensidades tiveram
uma mediana de 0,18 m.s'! com direcao também para O. No estuario, foi
possivel observar um fluxo de agua entrando com intensidade baixa,
sendo os maiores valores durante a quadratura, e direcionando-se para

SE em ambas as marés no meio e proximo ao fundo.

As intensidades das correntes residuais proximas do fundo (Figura
5.15) se apresentaram maiores (mediana de 0,11 m.s’!) na maré de
quadratura. No entanto, os maiores valores permaneceram proximos da
fronteira aberta a noroeste da malha e vetores apontando com preferéncia

para O em ambas as mareés.
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Periodo Seco
PM - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.13. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco na superficie da preamar de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Periodo Seco
PM - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.14. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco no meio da coluna d’agua da preamar de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.15. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco proximas ao fundo durante a preamar de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Durante o estagio de maré vazante, as velocidades residuais das
correntes na superficie (Figura 5.16) foram maiores na maré de
quadratura que apresentou mediana de 0,23 m.s!, enquanto, na sizigia,
este valor foi de 0,17 m.s"!. A direcao predominante das correntes na maré
de sizigia foi para O, no entanto, os vetores apontaram preferencialmente

para O-NO na maré de quadratura.

Os registros dos dados residuais das correntes no meio da coluna de
agua (Figura 5.17) apresentaram certa semelhanca entre as marés na
distribuicao das intensidades, onde valores maiores sao observados na
parte norte e noroeste do dominio. No entanto, os valores mais elevados
encontraram-se na maré de quadratura. Quanto aos vetores destas
correntes, estes apontaram preferencialmente para O durante as duas
marés. Porém, dentro do estuario, pode ser observada a formacao de dois
vortices (logo na entrada deste e proximo ao municipio de Guamaré)
devido a um pequeno afluxo perto de Galinhos, direcionando as correntes

para SO-SE, na quadratura, e para SO-NO, na sizigia.

As correntes residuais proximas ao fundo (Figura 5.18)
apresentaram intensidades uniformes e mais baixas durante a sizigia,
com mediana de 0,03 m.s"1, enquanto este valor foi de 0,08 m.s! na maré
de quadratura, ou seja, mais de duas vezes maior que a anterior. No
entanto, o sentido dos vetores das correntes foi para O em ambas as
marés. Na regido estuarina, as intensidades foram ligeiramente maiores
na quadratura do que na sizigia, porém, com correntes apontando de

forma predominante para SE nas duas marés.
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Figura 5.16. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco na superficie da vazante de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.17. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco no meio da coluna d’agua da vazante de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.18. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco proximas ao fundo durante a vazante de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Na Figura 5.19 sao exibidos os resultados das correntes residuais
superficiais na baixa-mar. Durante a maré de sizigia, as intensidades
destas correntes foram mais elevadas do que na maré de quadratura,
onde os valores das medianas foram, respectivamente, 0,28 m.s! e 0,19
m.s'l. O fluxo destas correntes se diferenciou bastante entre as marés,
dirigindo-se para SO-O, na maré de sizigia, e para NO, na maré de

quadratura.

Na metade da coluna d’agua (Figura 5.20), as intensidades se
apresentaram semelhantes em ambas as marés com uma diferenca de
apenas 0,01 m.s!, sendo registrada a maior mediana (0,09 m.s!) na
quadratura. No entanto, valores um pouco mais altos foram observados a
oeste do dominio modelado da maré de sizigia. A direcao predominante
dos vetores de corrente residual nesta camada foi para O nas duas mareés.
Na entrada do estuario, observou-se a formacao de dois vortices (um logo
na entrada e outro mais a SO proximo a Guamaré) durante a maré de
quadratura fazendo variar o fluxo dentro do estuario para SO-S-SE. Ja na
maré de sizigia, ocorreu a formacdo de um Unico e maior vortice logo apos
a entrada do estuario deixando o fluxo um pouco indefinido (variando

para SO-NO-NE).

As correntes residuais proximas do fundo (Figura 5.21) na baixa-
mar foram bastante similares nas duas marés, onde foram observados
dados mais elevados a sudoeste do dominio durante a sizigia, e na regiao
norte-noroeste do mesmo durante a quadratura. No entanto, a mediana
da intensidade foi ligeiramente mais elevada na maré de quadratura (0,06
m.s!). O sentido destas correntes teve predominancia para O, contudo,
dentro do estuario este sentido variou para SO-NE, na sizigia, e para SE-

SO, na quadratura.
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Figura 5.19. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco na superficie da baixa-mar de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.20. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco no meio da coluna d’agua da baixa-mar de (a) sizigia e (b)

quadratura.
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Figura 5.21. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco proximas ao fundo durante a baixa-mar de (a) sizigia

quadratura.
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Na Figura 5.22, observa-se o comportamento das correntes
residuais superficiais durante a enchente. Os vetores das velocidades de
correntes apresentaram valores mais elevados durante a maré de sizigia
(0,36 m.s! de mediana) onde as mais altas foram observadas na fronteira
aberta a oeste-noroeste do dominio de integracao. O sentido das correntes
entre as marés foi bem distinto, fluindo para SO-O e para NO,

respectivamente, na maré de sizigia e na de quadratura.

As correntes na metade da coluna de agua (Figura 5.23) tiveram
intensidades mais elevadas na maré de sizigia (mediana de 0,13 m.s1), ao
serem comparadas com as de quadratura (mediana de 0,08 m.s1). Os
valores mais altos puderam ser observados na maré de sizigia na parte
esquerda da malha de integracdo. A direcao das correntes, em ambas as
marés, foi para O. Na regiao estuarina, o fluxo variou entre SO-NE, na
sizigia, e para SO, na quadratura, levando a formacao de pequenos

vortices na entrada do estuario.

Para as correntes residuais de enchente proximas do fundo (Figura
5.24), durante o periodo da sizigia, as intensidades continuaram mais
elevadas (mediana de 0,08 m.s!), principalmente na parte esquerda do
dominio, enquanto que, na maré de quadratura, a velocidade se mostrou
mais uniforme (mediana de 0,05 m.s!). No entanto, o sentido destas
correntes foi predominantemente para O, exceto dentro do estuario que se

dirigiu para NE, na sizigia, e para S-SE, na quadratura.
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Figura 5.22. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco na superficie da enchente de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.23. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco no meio da coluna d’agua da enchente de (a) sizigia e (b) quadratura.
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Figura 5.24. Valores residuais da velocidade das correntes do periodo

seco proximas ao fundo durante a enchente de (a) sizigia e (b) quadratura.
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(c) Analise dos resultados intrasazonais
e Periodo chuvoso

Os resultados das simulacoes apresentados nas secoes anteriores
permitiram verificar, para o periodo representativo da estacao chuvosa,
que as correntes residuais em toda a coluna d’agua foram mais intensas
durante a maré de quadratura. Este resultado evidencia a maior
influéncia da forcante astronomica que produz as marés de sizigia.
Durante estas ultimas marés, as forcas gravitacionais do Sol e da Lua
estdo aproximadamente alinhadas, provocando preamares muito altas e
baixa-mares muito baixas (Miguens, 1993). Sendo assim, a circulacao
costeira durante as marés de quadratura ¢ mais influenciada pela acéao
dos ventos, uma vez que as forcantes astronomicas sao relativamente

menos intensas.

A direcao predominante das correntes do periodo chuvoso foi para
oeste (O) em ambas as marés (sizigia e quadratura), sendo este
comportamento praticamente padrdo para as camadas do meio e perto do
fundo da coluna d’agua. No entanto, para as correntes residuais
superficiais predominou o sentido noroeste (NO), exceto na baixa-mar e
enchente da sizigia onde as correntes apontaram para oeste (O) e sudoeste
(SO), respectivamente. A predominancia da direcao das correntes
residuais para oeste (O e NO), de forma geral, se deve a acao dos ventos
aliseos de sudeste (SE) que prevalecem durante o periodo chuvoso,
conforme indicado na Figura 4.5. Esta preponderancia € melhor
representada nas correntes superficiais da maré de quadratura, com

direcao noroeste (NO).

A preamar da quadratura foi o estagio de maré com intensidades
residuais mais altas, sendo o fluxo das aguas predominante para noroeste
(NO), na superficie, e para oeste (O), nas outras duas camadas, situacao
esta que foi padrao para todos os estagios da maré de quadratura. O fato

das maiores intensidades residuais terem sido verificadas na situacao de
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estofo (preamar) de quadratura €, em grande parte, explicado pelo menor

gradiente de pressao existente neste estagio e nesta maré.

As correntes com velocidades mais baixas foram observadas no
estagio da vazante da maré de sizigia, onde o sentido foi para noroeste
(NO), na superficie, e para oeste (O) no meio e proximo ao fundo da coluna
d’agua. As velocidades mais baixas durante a vazante da sizigia sugerem
que a acao da maré tenha se contraposto a acao do vento de sudeste (SE).
Assim, a intensidade da corrente residual foi baixa, permanecendo a

direcao imposta pela maré vazante (NO).

A maior diferenca entre as medianas da velocidade residual na
coluna de agua ocorreu no estagio da preamar, onde os valores de
quadratura da superficie, meio e fundo, foram, respectivamente, 1,9/ 3,1/
3,3 vezes superiores aos valores de sizigia. Esta maior diferenca é
justificada devido a acao astrondomica menor nas marés de quadratura,
quando as correntes acabam sendo menos influenciadas pelas forcas

gravitacionais.

A menor diferenca para as correntes residuais superficiais ocorreu
entre as medianas da baixa-mar, sendo a de sizigia apenas 1,3 vezes
menor do que a de quadratura, sugerindo, mais uma vez, que a forcante
edlica tenha influenciado mais significativamente a maré de quadratura
em toda a coluna d’agua. Para o meio e proximo ao fundo da coluna
d’agua, as menores diferencas ocorreram durante a enchente, sendo,
respectivamente, as medianas de sizigia apenas 1,5/ 1,3 vezes menores do
que as de quadratura. Tal situacao, nestes niveis da coluna d’agua,
confirma a influéncia decrescente dos ventos a medida que a profundidade

aumenta a partir da superficie.

e Periodo seco

Durante o periodo que representou a estacdao seca, foi possivel

observar que os resultados das correntes residuais em toda a coluna
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d’agua foram mais elevados na maré de quadratura, durante os estagios
de preamar e vazante, e na maré de sizigia, durante o estagio da enchente.
No entanto, para o estagio da baixa-mar, a velocidade das correntes
superficiais foi maior na sizigia, enquanto que, as das correntes do meio e
proximo do fundo da coluna d’agua foram ligeiramente maior na

quadratura.

A direcao predominante das correntes residuais neste periodo de
estiagem foi para oeste (O) em ambas as marés, onde este comportamento
mostrou-se praticamente padrao para as camadas do meio e perto do
fundo da coluna d’agua. No entanto, para as correntes superficiais
predominou um transporte residual no sentido noroeste (NO), com
excecao da vazante, baixa-mar e enchente da sizigia, quando as correntes
se direcionaram para oeste (O), na primeira, e para sudoeste (SO-O) nos

outros dois estagios.

As maiores intensidades e direcoes predominantes de correntes
residuais sao devido a acdo dos ventos (Figura 4.7) que sado de sudeste

(SE) e de leste (L).

O estagio da preamar da quadratura teve as maiores intensidades
de corrente residual, sendo o fluxo das aguas predominante para oeste-
noroeste (O-NO), na superficie, e para oeste (O), nas outras duas camadas.
Estas direcoes foram comuns para todos os estagios da maré de
quadratura. Tal comportamento foi similar ao constatado durante o
periodo chuvoso, o que confirma a minimizacdo do efeito gravitacional

durante os periodos de estofo e de quadratura.

As correntes residuais com velocidades mais baixas foram
observadas no estagio da preamar da maré de sizigia, onde o fluxo das
aguas foi para oeste-noroeste (O-NO), na superficie, e para oeste (O) no

meio e proximo ao fundo da coluna d’agua.

A maior diferenca entre as medianas da velocidade residual em toda

a coluna de agua ocorreu no estagio da preamar. As medianas de
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quadratura da superficie, meio e fundo, apresentaram valores,

respectivamente, 2,8/ 2,7/ 2,8 vezes maiores do que os de sizigia.

As menores diferencas entre as medianas da velocidade das
correntes residuais ocorreram em diferentes estagios. Assim, a mediana a
maré de quadratura foi apenas 1,3 vezes maior na superficie da vazante e
1,4 vezes maior proximo do fundo da baixa-mar; contudo, a mediana a
maré de sizigia foi 1,2 vezes maior na camada intermediaria da baixa-mar.
Estas diferencas se explicam analisando-se a acao dos ventos. Na preamar
da quadratura, os ventos aliseos de sudeste (SE) contribuiram para uma
maior intensidade das correntes residuais. Contudo, na enchente da
quadratura, a predominancia destes mesmos ventos levou a uma menor
intensidade das correntes, ao passo que os ventos aliseos de nordeste (NE)
favoreceram a intensidade das correntes residuais durante a maré de
sizigia. Portanto, a mediana dos valores de corrente residual no estagio de

enchente de ambas as marés mostraram pouca diferenca.

5.1.2. Variabilidade intersazonal - periodo chuvoso e periodo

seco

Nesta secdo sao apresentados e analisados os resultados das
simulacoes em termos de campo cinematico residual, mas com o objetivo
de evidenciar a variabilidade intersazonal da circulacao costeira na Bacia
Potiguar. Visando facilitar a interpretacao dos resultados, as figuras
relativas aos campos cinematicos apresentadas na secao anterior foram

aqui reagrupadas coerentemente.

(a) Sizigia

As figuras representativas dos campos residuais durante a maré de
sizigia para os periodos de maio a julho (chuvoso) e de novembro a janeiro

(seco) sao apresentadas nas Figuras 5.25 a 5.36.
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As intensidades das correntes superficiais (Figura 5.25) no momento
da preamar se mostraram parecidas durante os periodos chuvoso e seco
(medianas de 0,12 e 0,13 m.s’!, respectivamente). Valores um pouco
maiores podem ser observados na regiao noroeste do dominio modelado
em ambos os periodos. Os vetores destas correntes apontam
preferencialmente para NO e para O durante os periodos chuvoso e seco,

respectivamente.

Para o meio da coluna d’agua neste mesmo estagio (Figura 5.26),
observaram-se intensidades similares entre os dois periodos na area mais
proxima a costa. No entanto, valores maiores puderam ser vistos na parte
norte-noroeste do dominio de integracdo, principalmente durante o
periodo seco. Quanto a direcao destas correntes, esta apontou para O
nestes dois periodos sazonais. Contudo, observa-se um fluxo de agua
entrando no estuario e se direcionando para S-SO, no periodo de chuva, e

para S-SE, no periodo seco.

As correntes proximas do fundo (Figura 5.27) se assemelharam
bastante sazonalmente. Valores de intensidade de correntes ligeiramente
maiores podem ser observados na area mais a noroeste da malha,
principalmente durante o periodo de estiagem. O fluxo nesta profundidade
se dirige para O em ambos os periodos, porém, ha uma leve tendéncia
para SO no periodo umido. Igualmente ao meio da coluna de agua,
observam-se vetores velocidade entrando no complexo estuarino e fluindo

para S-SE em ambos os periodos.
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Figura 5.25. Valores residuais da velocidade das correntes superficiais da

preamar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Figura 5.26. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da preamar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b)

S€ECoO.
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Figura 5.27. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao

fundo durante a preamar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Na maré vazante do periodo chuvoso, as correntes residuais
superficiais (Figura 5.28-a) apresentaram valores baixos de intensidade
(0,10 m.s'! de mediana) e direcao predominante para NO em todo o
dominio espacial. No entanto, este mesmo estagio durante o periodo de
estiagem (Figura 5.28-b) apresentou intensidades (0,17 m.s'! de mediana)
consideravelmente mais altas do que o periodo umido, principalmente na

regiao norte do dominio, com direcao apontando para O.

As correntes residuais no meio da coluna de agua (Figura 5.29)
apresentaram-se com velocidades baixas e praticamente uniformes no
periodo chuvoso, com vetores apontando preferencialmente para O. Para o
periodo de estiagem, as intensidades foram ligeiramente maiores (0,06
m.s'! de mediana), principalmente na parte norte do dominio, porém,
também se dirigiram para O. Na regiao estuarina, observou-se um fluxo
entrando nesta area com velocidades relativamente iguais e baixas em

direcao sul (variando entre SO e SE) nos dois periodos sazonais.

Nas correntes residuais proximas ao fundo (Figura 5.30), as
intensidades se assemelharam (diferenca das medianas de apenas 0,01
m.s'! a mais no periodo seco) nas duas épocas apresentando valores
baixos e uniformes em toda a malha e com fluxo apontando para O.
Observou-se também que na area do estuario ha vetores entrando nesta

regiao com valores baixos e apontando para S-SE.
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Figura 5.28. Valores residuais da velocidade das correntes na superficie

da vazante de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Figura 5.29. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da

coluna d’agua da vazante de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Periodo Chuvoso
VZ - Sizigia (prox. Fundo - residual)
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Figura 5.30. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao

fundo durante a vazante de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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As correntes residuais observadas no estagio de baixa-mar
mostraram que, em comparacdao com a época de estiagem, os vetores na
superficie (Figura 5.31) apontaram para O durante o periodo chuvoso com
intensidades baixas (0,13 m.s'! de mediana) e quase uniformes. Apenas
uma pequena regiao ao norte da malha mostrou valores um pouco
maiores. Ja no periodo seco, as intensidades praticamente dobraram em
quase todo o dominio espacial (0,28 m.s! de mediana), com correntes
direcionadas para O-SO. No estuario, as direcoes seguiram o padrao geral,

porém com intensidades menores.

Na metade da coluna de agua deste estagio (Figura 5.32), as
intensidades diminuiram bastante nos dois periodos em relacdo a
superficie, no entanto, os maiores valores permaneceram durante a
estiagem (0,08 m.s'! de mediana). A direcao das correntes apontou com
predominancia para O. Porém, dentro do estuario os vetores se direcionam
para L-SE formando dois voértices na entrada do estuario, no periodo
chuvoso, e mais frequentemente para NE, na época seca, formando um

vortice também na entrada do mesmo.

Proximo ao fundo (Figura 5.33), as intensidades das correntes
residuais de baixa-mar se apresentaram relativamente uniformes e com
valores baixos (5 vezes menor que na superficie) nas duas épocas
distintas, sendo a direcdo preponderante para O. Contudo, valores
maiores sao encontrados no periodo de estiagem (0,04 m.s! de mediana),
principalmente a oeste do dominio de integracdao. Quanto a regiao
estuarina, a direcao apontou predominantemente para NE e para SO,

respectivamente nos periodos seco e chuvoso.
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Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.31. Valores residuais da velocidade das correntes na superficie

da baixa-mar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.32. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da baixa-mar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b)

S€Co.
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Periodo Chuvoso
BM - Sizigia (préx. Fundo - residual)
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Figura 5.33. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao
fundo durante a baixa-mar de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b)

S€Co.
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Durante o periodo chuvoso, observa-se que as correntes residuais
superficiais da enchente (Figura 5.34-a) apresentaram intensidades baixas
(valor mediano de 0,10 m.s!) em relacado ao periodo seco (mediana de 0,36
m.s!). Os maiores valores destas intensidades sdao encontrados na parte
esquerda do dominio de integracao, localizando-se a noroeste (no periodo
chuvoso) e de norte a sul (no periodo de estiagem) desta regido. No

entanto, a direcao predominante nestes dois periodos foi para O-SO.

As correntes localizadas no meio da coluna d’agua (Figura 5.35)
apresentaram intensidades sazonais distintas, com valores medianos de
aproximadamente 0,04 e 0,13 m.s"1, respectivamente para os periodos de
chuva e estiagem. Os valores mais elevados puderam ser observados na
parte oeste da malha. A direcao das correntes apontou para O em ambos
os periodos, havendo uma pequena area na parte noroeste da area de
estudo em que os vetores apontaram para SO. Pdéde ser observado um
fluxo com intensidades baixas, porém similares sazonalmente, entrando
na regiao estuarina. No entanto, as direcoes mais predominantes
apontaram para L, na época chuvosa, e para L-NE, no periodo de
estiagem, formando em ambos os periodos um vortice logo na entrada do

estuario.

O transporte residual proximo ao fundo (Figura 5.36) mostrou
intensidades com valores medianos de 0,03 e 0,08 m.s"! para os periodos
de chuva e estiagem, respectivamente. Assim, as velocidades foram
maiores no periodo seco, principalmente na area esquerda do dominio de
estudo. Contudo, o fluxo se dirigiu para O de forma predominante nas
duas épocas, havendo uma pequena area com vetores para SO, conforme
observado no meio da coluna d’agua. Dentro do estuario a intensidade do
fluxo se assemelha entre os periodos chuvoso e seco, bem como a sua

direcao que aponta para NE.
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (Superficie - residual)
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Figura 5.34. Valores residuais da velocidade das correntes na superficie

da enchente de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (Meio - residual)
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Figura 5.35. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da enchente de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b)
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Periodo Chuvoso
EN - Sizigia (prox. Fundo - residual)
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Figura 5.36. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao
fundo durante a enchente de sizigia para os periodos (a) chuvoso e (b)

S€Co.
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(b) Quadratura

As correntes residuais sazonais (periodos chuvoso e seco) para
forcante de maré de quadratura sao apresentadas nas Figuras 5.37 a

5.48.

As correntes superficiais da preamar (Figura 5.37) durante o periodo
de chuva apresentaram intensidades variadas (mediana de 0,22 m.s’!)
com maiores valores na fronteira aberta do dominio modelado,
principalmente na regiao noroeste. As intensidades das correntes
residuais durante o periodo seco exibiram valores maiores e mais
uniformes, com uma mediana de 0,36 m.s'!. Com relacdo a direcdo, os
vetores de velocidade das correntes apontaram predominantemente para

O-NO nos dois periodos sazonais.

No meio da coluna de agua (Figura 5.38), as intensidades das
correntes residuais foram, aproximadamente, duas vezes menores do que
as da superficie, com uma mediana de 0,11 m.s'! e de 0,18 m.s! nos
periodos de chuva e estiagem, respectivamente. O fluxo das aguas nos
dois periodos se dirigiu com predominancia para O, havendo entrada

deste no estuario e variando sua direcao para SO e SE.

As correntes da preamar proximas do fundo (Figura 5.39)
apresentaram intensidades, aproximadamente, trés vezes menores do que
na superficie, com uma mediana de 0,06 m.s1, na época chuvosa, e de
0,11 m.s’1, na época de estiagem. A direcao predominante durante estes
dois periodos foi para O, enquanto que esta apontou com predominancia

para SE dentro do estuario.
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Figura 5.37. Valores residuais da velocidade das correntes superficiais da

preamar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Figura 5.38. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da preamar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e

(b) seco.
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Figura 5.39. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao
fundo durante a preamar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b)

SECO.
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Capitulo 5 - Leite, F.S. Resultados e Discussées

Durante a maré vazante, as correntes residuais superficiais (Figura
5.40) exibiram intensidades menores no periodo chuvoso, quando
comparadas com o periodo seco, com medianas de 0,17 m.s! e 0,23 m.s1,
respectivamente. A direcao destas correntes prevaleceu para NO, no
periodo chuvoso, e para O-NO, no periodo seco. Na regido estuarina, a
intensidade e a direcao das correntes foram bastante semelhantes em

ambos os periodos, com sentido predominante também para NO.

No periodo chuvoso, as correntes residuais de vazante no meio da
coluna d’agua (Figura 5.41) exibiram intensidades, aproximadamente,
duas vezes menores do que as da superficie. Valores mais elevados de
intensidade sao encontrados no periodo seco, apesar destas terem se
assemelhado com a época umida de forma geral. Os vetores, no entanto,
apontaram para a direcao O nas duas épocas distintas. Dentro do
estuario, as correntes sao similares, com direcao predominante para SE e

formacao de dois pequenos vortices logo na entrada do mesmo.

As correntes proximas ao fundo (Figura 5.42) se dirigiram com
predominancia para O em ambos os periodos, apesar de haver um leve
fluxo para dentro do estuario se direcionando para S-SE. Quanto as
intensidades destas correntes, estas apresentaram valores mais elevados
durante o periodo seco, cuja mediana foi de 0,08 m.s !, sendo este valor de

0,05 m.s! no periodo imido, o qual se mostrou mais uniforme.
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Figura 5.40. Valores residuais da velocidade das correntes na superficie

da vazante de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Figura 5.41. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da vazante de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b)

SECO.
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Figura 5.42. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao

fundo durante a vazante de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b)

SECO.
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Capitulo 5 - Leite, F.S. Resultados e Discussées

Nas correntes residuais superficiais da baixa-mar (Figura 5.43), a
intensidade e a direcao foram parecidas entre as duas estacoes do ano,
com vetores direcionados para NO. A diferenca entre as medianas foi de
apenas 0,03 m.s! para a maior delas (periodo seco, com mediana de 0,19

m.s1).

No meio da coluna d’agua (Figura 5.44), as correntes residuais deste
estagio apresentaram-se ligeiramente mais elevadas no periodo de
estiagem (mediana de 0,09 m.s'!), porém, com apenas 0,02 m.s'! de
diferenca entre as medianas. A direcao destas correntes apontou
predominantemente para O durante as duas épocas sazonais. A area
estuarina mostrou correntes com intensidades semelhantes entre os

periodos e direcoes apontando para S-SE.

As correntes residuais de baixa-mar da camada préxima ao fundo
(Figura 5.45) mostraram intensidades levemente mais altas durante o
periodo seco (valor mediano de 0,06 m.s’1), principalmente na regiao
norte-noroeste do dominio. No entanto, os vetores das correntes se
dirigiram para O nos diferentes periodos sazonais. Proximo ao lado
esquerdo da entrada do estuario observou-se uma area de divergéncia

com correntes predominantes para S-SE dentro do estuario.
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BM - Quadratura (Superficie - residual)
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Figura 5.43. Valores residuais da velocidade das correntes na superficie

da baixa-mar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Figura 5.44. Valores residuais da velocidade das correntes no meio da
coluna d’agua da baixa-mar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e

(b) seco.
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Figura 5.45. Valores residuais da velocidade das correntes proximas ao
fundo durante a baixa-mar de quadratura para os periodos (a) chuvoso e

(b) seco.
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Observou-se no estagio de enchente da quadratura que as
velocidades das correntes superficiais (Figura 5.46) foram maiores durante
o periodo seco, onde o valor registrado da mediana foi de 0,22 m.s1,
enquanto, na época chuvosa, a mediana foi de 0,18 m.sl. A direcao
dominante das correntes foi para NO, no periodo chuvoso, e para O-NO,

no periodo seco.

A intensidade das correntes na metade da coluna d’agua (Figura
5.47) se apresentou mais uniforme e mais baixa durante o periodo de
chuva (mediana de 0,06 m.s 1), exceto a noroeste do dominio espacial onde
ocorreram velocidades semelhantes as da época de estiagem. O fluxo das

aguas, no entanto, se dirigiu para O em ambas as épocas.

Nas correntes proximas do fundo (Figura 5.48), as intensidades e
direcoes se apresentaram bem semelhantes em ambos os periodos
(diferenca das medianas de 0,01 m.s'!) e velocidades ligeiramente mais
altas a noroeste da malha, principalmente no periodo seco (mediana de
0,05 m.s"!). Da mesma forma ocorreu com o fluxo das aguas que se dirigiu

predominantemente para O.
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Leite, F.S. Anexo B
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Figura B.6. Média da velocidade das correntes do periodo seco na

superficie dos estagios de baixa-mar (a) e enchente (b) da quadratura.
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