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Resumo

O conhecimento dos agentes que atuam sobre a din@mica costeira é de fundamental
importancia no gerenciamento e no uso adequado da zona litoranea. O ADCP (Acustic Doppler
Profiler) é uma ferramenta que, ha dgum tempo (década de 80), vem sendo utilizada com
sucesso para medigdes de corrente no mar e em estuérios. Neste trabalho o ADCP foi aplicado
em regides costeiras (entre Fortaleza e Pecém) e duas regides estuarinas, no rio Jaguaribe (Estado
do Ceara) e no rio Mamanguape (Estado da Paraiba). Para a regido metropolitana de Fortaleza as
correntes revelaram, para as duas campanhas de medigdes, um fluxo mais orientado para o litoral
no més de maio de 2005 e um fluxo com diregdo praticamente paralela a costa para 0 més de
julho de 2005. No Pecém as medicOes de corrente permitiram evidenciar o efeito de protecéo da
estrutura do porto, pois as velocidades a sotavento do mesmo foram entre 0,04 e 0,15 m/s,
enguanto fora da protegdo do molhe, os valores de velocidade variaram entre 0,17 e 0,41 n/s. A
utilizacdo do ADCP em estuério, permitiu evidenciar a presenca de estratificagdo ao longo da
coluna d’ dgua para o rio Mamanguape, permitindo comparar o perfil vertical da corrente entre as
condigdes de estuario com cunha salina e bem misturado como o rio Jaguaribe.

Palavras-chave: ADCP, Dinamicacosteira, Vazdo derio.
Abstract

The knowledge of the agents acting on coastal dynamics is very important for the
management and the adequate use of the littoral zone. The ADCP is an instrument that was using
successfuly since some years (decade of '80) for water current measurements in ocean and
estuarine areas. In this work, the ADCP was aplicated in coastal areas ( between Fortaleza and
Pecém) and two estaurine areas, in the Jaguaribe river (Ceara State) and Mamanguape river
(Paraiba State). In the metropolitan region of Fortaleza, the two current surveys made in two
different periods, showed a flux directed to the beach in May 2005, and a flux parallel to the
litoral in July 2005. In Pecém currents measurements showed the protection effect of the
harbour, where current speed was between 0,04 and 0,15 m/s, while offshore it was between 0,17
and 0,41 m/s. The ADCP use in estuarine zone, showed the estratification of Mamanguape river,

and alowed a comparation between vertical current profile of salt wedge and well mixture
estuaries.

Key-words: ADCP, Coastal dynamics, River discharge.



Apés a finalizacdo do trabaho da defesa de dissertacdo de Mestrado de Manuel
Bensi, intitulada APLICACAO DO CORRENTOMETRO ACUSTICO ADCP EM
AMBIENTES MARINHOS E ESTUARINOS DO CEARA E PARAIBA - NORDESTE DO
BRASIL, aBanca Examinadora, considerando o contetido do trabalho e a gpresentaco realizada,

considera atese aprovada.

Prof. Dr. Luis Parente Maia
(Orientador)

Prof. Dr. Erasmo da Silva Pitombeira

Prof. Dr. Raimundo Nonato de Lima Conceic¢éo

Fortaleza, 17 de marco de 2006



Bens, Manuel- Aplicagéo do correntmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 i

LISTA DE SIGLAS iii
LISTA DE FIGURAS iv
LISTA DETABELAS Vii
LISTA DE QUADROS Vii
SUMARIO

R [ 511 70T 1 o= o J PP SSPUERT PP RTR 8
I I © o] 1= 1 Y ST 11
0 N (U () o= 1 Y7 SRS 11

Y N (='= Yo (= (8o o OO 13
P20 T ' o o (o = - OO S 13
2.2 POIO 0B IMUCUIE ...ttt sttt sttt st st b e st e b eneen e 16
2.3 POMO A0 PECEM ...ttt ettt es e 18
24 RIOJAQUANDE........oeeeee ettt et et en e 19
25 RIOMaAMANQUEDE. ... c.criiiieeereeie ettt st et se e b s e et s be s st e se e e b e sesae e b eneeee e aeas 19

I = 1= £ 1[G T= = o] o F O 20
31  Oclimano Nordeste do Brasil...........co i 20
32  Sistemadas correnteS N0 Brasil ... 21
1T B VK= = S-S 0] 1 1= TS 23
34  Efeitosdasondas e dos ventos NazonalitOranea.........c.cccoveereeeerererereeeeeseneseesesiseseesenens 24
35  Estimativadaalturadasondas em fungdo do fetch e daintensidade do vento............... 25
36  FOrmacio € DiNAMICAdaS ONAES ........cccucueueuirimieiriiiireiie sttt 26
3.7 Instrumentos paramedidas de 0Ndas € COMENLES............eererrirerireseeie e 27
38  Medicdo diretade COrmentES NO MAX.........cccerimrerreeieresisrere s es e en e 28
3.8.1.  MedigOes eulerianas de COMMENLES..........cocoirererieeierere et 28
3.8.2.  COrrentdOMELrOS MECANICOS.......coveurrerererereeerereressesesesessssesesessssessesessssesesessssesessssssesens 28
3.8.3.  Correntdmetro NE0-MECANICOS........cerurureeererererieseresesessesesessssesseresessesasessssssesssssesenns 29
3.8.4. MedigOes |agrangeanas de COMENTES........coorerirereeiereeee s se e e eee s 31

3.9 EVADOIAGE0......cceiueeieiresiteteie ettt er sttt et E e en e 32
310 O SOMWArE MIKE 21 ...ttt st 33

V2SN V1< (oo (o [0 - 10RO P RO RTRTOTRRPN 34
41  MedIGOES UE COIMENTE........ecueiiereeiice sttt r e en s 34
42  Processamento dos dados coletados em CaMPO........covrerererirererieririee e 38
43  Simulagdo de Correntes e Ondas. Compilagéo e Preparacdo da Base Cartogréfica.......38
N Y oo (< o I W <" el ST 39
45  SENSOMAMENTO FEIMOLO....c.iiuiuieetererieerieee et ee et eb e e ee b e st e e b ese et e e s b esees e e beneseneees 41
46  Automated Coastal Engineering System - ACES.........oo e 42

5 Dados oceanograficos relativos a0 litoral CEarenSe.........ccovvvveeceveeeeee st 43
5.1  Dados correntdmetricos relativos ao ano 1999 (VBA CONSULTORES) .........cccceeue.e. 43
5.2 DA0OSUE VENLO. ...ttt sttt st eb e st beae e n b eneee e e e 45

53 DafOS A ONUBS ... e e et e e e e e e e e ee e e e e emeeeeeeeeeeaaeeeeseaeneeneennneeeannes 48



6

Bens, Manuel- Aplicagéo do correntmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 i

oY = o (015 0 (=g 7= = O SPRR 51
RESUITAT0S € QISCUSSOES.........eueeieeeei ettt et eb st se e e b bt sttt b b e e 52
6.1  HidrodinAmiCa LitOrANEaL.......ccceuerireririeeisesirie ettt st ee e 52
6.2 ClIMAAE ONUA..... oottt e eb e st e st st ebebeee e e 56
6.3  Trabalho de campo cOmM SONAAADCRP ... e 60
6.3.1.  Software utilizado NAMEAIGED..........ocivereeerereieeses e 60
6.3.2.  Primeiracampanhade mediG80 das COMentes............couvmrereeerenessiessreeeseseeeeenes 60
6.3.3.  Perfil de corrente no canal de acesso a0 Porto do MUCUIpe........ccoeeereeniriceneenenns 63
6.3.4. Perfisde corrente nas proximidades do SDOES............ccooiinrinninnienreesee s 66
6.3.5. Campanhade medicéo de correntesem julho 2005...........ccoooerrinneneriennceseneeas 71
6.3.6.  Interagdo ondas-correntes Com O fUNCO .........ceeuiiriiienenee e 77
6.3.7.  Campanhade medigdes das correntes no Porto do Pecém..........cccccvvvvveneneniennnns 80
6.3.8.  Campanhade medic&o das correntes em Cumbuco e Iparana...........coccceerveeereenenes 88
6.3.9. Andisedas CorrenteS MarNNES ...........ccceerreiecirs e 91
6.3.10. Estudo sobre avazéo e as correnteSNo 1o Jaguaribe ...........cooeornerncennceneneens 9
6.3.11. Efeito daEVAPOIraCa0 ........cccueuieirerieieeeie ettt 102
6.3.12. Andisedascurvasde Mar€ €de VAZa0 .........cccceuererererenesnieeeienerenesee s eneeseseseeeas 104
6.3.13. Estudo sobre avazéo e as correntesS no rio MamanguUEaPE..........ccccoueerererererereenens 109
6.3.14. Andisedas correntes fluviais /€StUANNGS ........ccvovreeurererirereeresreeee e 115
CONCIUSDES......ceeneeeeeeee ettt sttt e et st e e et s et e st e e e ee e et e st et et b e b et st enersnbeaeas 117
RECOMENUBCOES. ......c.eve ettt b e en e ee st er e er e 119
Referencias BibliOQrafiCas...... ..ottt es e e 121

F AN 2150 L= 127



Bens, Manuel- Aplicacgo do correntdmetro actistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 iii

LISTA DE SIGLAS

ACES - Automated Coastal Engineering System

ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler

APA - Areade Protecio Ambiental.

CERC - Coastal Engineering Research Center

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacdo

DHI - Danish Hydraulic Institute

DNMET - Departamento Naciona de Meteorologia-Ministério da Agricultura e Reforma Agraria
DNPM — Departamento Naciona da Produgdo Mineral

FUNCAP - Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
FUNCEM E-Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

FCTH - Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica- S&o Paulo.

GPS-Global Positioning System

IBAMA - Ingtituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais

INPH - Instituto Nacional de Pesguisa Hidroviaria

LABOMAR - Insgtituto de Ciéncias do Mar, UFC

NBC - Corrente Norte do Brasi|

NECC - North Equatorial Countercurrent.

NEB - Regi&o Nordeste do Brasil

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration

NSW — Near Shore Waves

PMS - Parabolic Mild Slope

SEMACE - Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente

SEC — South equatorial current

SDOES - Sistema de Depuracéo dos Esgotos Sanitérios de Fortaleza

SUDEMA - Superintendénciade Administracdo do Meio Ambiente

UFC - Universidade Federal do Ceara

ZCIT - Zonade Convergéncia Intertropical



Bens, Manuel- Aplicagéo do correntmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 iv

LISTASDE FIGURAS
Figura1-Localizag80 daarea de €SIUTO. .......c.c.eu ittt 15
Figura2 - Vistaderea do termina portuario do PECEM. .........c.covveerirrirenerreee et 18
Figura 3 - Circulacio geral ao longo do litoral brasileiro..........ccveeiinieinieeee e 22
Figura4-Efeito darefraco do fundo e transporte litoraneo devido asondas. ...........ccccevverereeeennnee. 27
Figura5- Modulacdo versus tempo de plotagem para muitas particul as. (Fonte: Thiago Filho et
=1 1 1 ) OSSR 30
Figura 6- Modul agdo versus tempo € PIOtA0EM...........ouiiieree s 30
Figura 7-Esgquema de funcionamento do ADCP (BD=blanking distance; CS=cell size;
NC=NUMDES OF CEIIS). e e e 35
Figuras 8- 9- Barco de pesquisa Prof. Martins Filho. A direitaainstalagiio do ADCP
(SONLEK/Y SI) NO DAICO. ...t e et 36
Figuras 10- 11- Cilindro amarelo do ADCP contendo bateria e processador. A figuraadireita
mostrao ADCP instalado sobre um barco pequenho. ... 36
Figuras 12- 13 -Posicionamento da bateriado ADCP abordo e adireita o Laptop para
VISUBIIZACEOD AOS AUOS. ..ottt 36
Figura 14-Exemplo de perfil de corrente dentro de umrio. O ADCP namedicéo de perfis
transversais permite calcular aVazao 08 UM FO......ccoioeirireneeerie e 37
Figura 15-Batimetriado Ceard eladboradacom 0 MIKE 21. .........cccuiiniinninenesesseseseseseeseene 39
Figura 16-Rosa dos ventos (nV/s) relativa ao ano 2000 (setembro/dezembro). ... 46
Figura 17 - Rosados ventos (m/s) relativaao ano 2001...........ccooverrenerienineeeee e 46
Figura 18 - Rosa dos ventos (m/s) relativaan ano 2002...........cocereererererienneesee s es 46
Figura 19 - Rosa dos ventos (m/s) relativaao ano 2003 (janeiro e feverairo). .......cccovveeverecenene. 47
Figura 20-— Localizac&o do ondografo e anemografo do Instituto Naciona de Pesquisa
HIAOVIANA (INPH). .ottt st 48
Figura 21-Grafico das diregbes mais fregientes de ondas nos anos 1997-2000. ..........ccceeeeeerenns 49
Figura22 - Altura e direcdo das ondas medidas pelo onddgrafo do porto do Pecém em janeiro,
fevereiro @ MarGo de 2005. .........oceuiiiririere st 50
Figura23- Locaizagcdo do marégrafo do Instituto Nacional de PesquisaHidroviaria (INPH)......51
Figura 24 - Hidrodindmica costeira do litoral eXtremo 0ESte. ...........couererererereneseesese e 53
Figura 25-Hidrodinamica costeirado itoral 0ESLE. ...........oeeeirirereeresree e 54
Figura 26-Hidrodinamica costeirado litoral de Caucaianaimagem LANDSAT 7 ETM+........... 54
Figura 27-Hidrodinamica costeirado [itoral 1€Ste. .........cvueeeieirereeesrre e 55
Figura 32-M apa dos perfis de corrente, sobre imagem Landsat ETM 7+, daregi&o metropolitana
de Fortaleza, Maio de 2005..........cooeoieieee ettt s e et r e nrenee e s 62
Figura 33 — Layout do Software currentsurveyor, mostrando o perfil 18-19, correspondente a
entrada do POItO dO MUCUIIPE. ......c.ooi ettt s e se e 63
Figura 34 — Velocidade da corrente (cm/s) no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do
IVTUCUIT[E. ..ottt s ee ettt b £ 4e £ e R eE e e e s £ et et £ st s eb e b e st s et e se e et ans 64
Figura 35 - Direc&o da corrente (graus) no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do Mucuripe.

Figura 36 - Velocidade e direc&o da corrente ao longo do perfil 18-19, no canal de acesso ao
porto do Mucuripe. A linhavermelha € umalinha de tendéncia dos valores de diregéo. ......65
Figura 37 - Direcdo (graus) da corrente no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do Mucuripe.



Bens, Manuel- Aplicagéo do correntmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 v

Figura 38 - Velocidade da corrente (cm/s) no perfil 18-19, no cana de acesso ao porto do
IVTUCUIT[E. .ottt et ee ettt se £ e R eE e e e s £ eb e e £ s s eb e e b e st s et e se e e b ens 66
Figura 39 - Vaores médios ao longo da coluna de agua de velocidade e diregdo da corrente no
perfil 14-13. A linhavermelha é alinha de tendéncia da direcéo ao longo do perfil.............. 66
Figura40 (ab)- Vaores médios dadirecdo e velocidade da corrente ao longo do perfil 14-13 em
fuNGBO dapProfuNAIdAdE. ..o s 67
Figura41 - Vaores médios ao longo da coluna de agua de velocidade e direcdo da corrente no
perfil 15-16. A linhavermelharepresentaalinhade tendénciadadirecdo ao longo do perfil.

...................................................................................................................................................... 67
Figura42 (ab)-Valores médios da direcéo e velocidade da corrente ao longo do perfil 15-16 em
fuNGBO dapProfuNAIdAdE. ..o s 68
Figura43 - Vaores médios ao longo da coluna de agua de velocidade e diregcdo da corrente no
perfil 15-17. A linhavermelha é alinha de tendéncia da direcéo ao longo do perfil.............. 68
Figura44 (ab)-Valores médios da direcéo e velocidade da corrente ao longo do perfil 15-17 em
fuNGBO dapProfuNAIdAdE. ..o s 68
Figura45 — Perfil de corrente e batimetria entre os pontos 15 e 17 extraido do software
CUITENTSUINVEYOT . ...ttt sttt ee e e e st et s be b e e eaeeb e eb e seese et e st s ae b anseneebeeeeneeneenis 69
Figura46 — Rosadas correntes dos dados databel@a2. ... 70

Figura 47 - Variagdo da velocidade da corrente (em cm/s) em func¢do da profundidade (metros) ao
longo dos 4 perfis estudados na segunda campanha de medicOes da corrente em proximidade
O SDOES.........ctieeeee ettt sttt se e et se et seas et e se s tene s e s e besesseseseese s seneeae s seneeraneatas 72

Figura48 - Variagdo dadirecéo (em graus) da corrente em fungdo da profundidade ao longo dos
4 perfis estudados na segunda campanha de medi¢des da corrente em proximidade do

SDOES.......c ettt sttt ea ettt et ee AR e A E e e et n et R R e e et et e e e s eeenes 73
Figura 49 - Variagdo da velocidade (m/s) e diregdo da corrente (graus) em funcéo da

profundidade.registrados para o perfil 1 em proximidade do porto do Mucuripe................... 74
Figura50- Mapa, sobreimagem LANDSAT ETM 7+, dos perfis de corrente registrados na

regido metropolitana de Fortaleza.no dia 7 de julho de 2005 com asonda ADCP. ............... 75
Figura51 - Rosadas correntes dos dados databelas3.............coovieinrncnseccceeeee e 76

Figura52 — Mapadas correntes paraa areado SDOES com os dados medidos em julho de 2005,
plotados em forma de vetores e as estactes de coleta de agua, sedimento, monitoradas pelo

projeto SDOES (LABOMAR/UFC). ..ottt sttt ie st sse e se e enssnen e 77
Figura 53 — M apa sobre imagem Landsat 7 ETM+ daregido metropolitana de Fortaeza

ressaltando aderivalitoraneade SEAiMENLO. .........ccceveviecece s 78
Figura 54 — M apa sobre fotografia aérea do porto do Pecém com os perfis registrados com a

S 0] 10 = 5 T 80
Figura 55 — Secdo do Perfil 1 registradana areado Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s)

€ direC80 (graus) A COMENTE. ........ccoi ettt b e e e e st e e se e e e 81
Figura56 - Secéo do Perfil 10 registrada na érea do Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s)

€ direCa0 (graus) A COMENTE. ........ccoi ettt b e e e e s e se e e e 81
Figura57 - Secéo do Perfil 5 registrada na area do Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s)

€ direCa0 (graus) A COMENTE. ........cooi ettt s eb e e b e s e se e 82

Figura58 — Variacéo dadiregdo (graus) e velocidade (m/s) das correntes (valores médios ao
longo da coluna de dgua em cada ponto) paratodos os perfis tragados na area do porto do
0= 0 TSP 86



Bens, Manuel- Aplicagéo do correntmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 Vi

Figura 59 — M apa sobre Fotografia aérea do Porto do Pecém, com os vetores das correntes

medidas com o ADCP no dia 16 de fevereiro de 2006............cceeeeeeeeereeiesieseseeeseeressesee e 87
Figura 60 — Campo de ondas simulado para condi¢es médias de marés baixas. Condigdes ao
largo: Hmo = 1,7 M, Tp=7S, MWD = 70-90 ° N).....cveeurrrreriireirrenereerenrsessese e sessseseses 88
Figura61 — Direcéo (graus) e velocidade (m/s) da corrente no perfil registrado em frente apraia
do Cumbuco, no dia 16 defevereiro de 2008............cccevveeeiereieeerece e 89
Figura 62 — Direcéo (graus) e velocidade (m/s) da corrente no perfil registrado em frente apraia
de Iparana, no dia 16 de fevereiro de 20086. ...........ccorererenerererie e 89
Figura 63 — Secéo dos perfis registrados na praia de Iparana e Cumbuco, ilustrando a velocidade
(CIM/S) JACOITENTE. ...ttt sttt et b e ee e e ee ettt e st st b e st e et ee e et 20

Figura64 — Perfil vertica da corrente medido em proximidade do SDOES, e adireita, o perfil
vertica davelocidade levando em conta somente o efeito do atrito entre as camadas e de

1101070 (o S 92
Figura 65 — Secéo do Perfil 21-20 (SDOES-julho 2005) mostrando a velocidade da corrente

(031 07 TR PR RTTPTRRTN 93
Figura 66-M apa do rio Jaguaribe com os 4 perfis monitorados em outubro de 2005. ................... 95

Figura67 — Secdo do perfil registrado no rio Mamanguape (Paraiba) durante afase de maré
vazante, que mostra ainversdo da direcdo do fluxo devido a estratificagdo da coluna d’ agua

(0 fluxo de fuNdO € @AQUATOD MA) .....ceeveueeiereeirie et es e e ee e nens 96
Figura 68 - Mapa batimétrico do rio Jaguaribe (Fonte Semace\Labomar, 2005). .........ccceveeeennnee. 99
Figura 69 — Gréficos de chuvamensal ao longo do ano 2004 e 2005 para a estacéo de Aracati.

Fonte dos dados: Funceme (WwWw.fuNCEME.DI).........ouiiririe e 101
Figura 70 — Imagens do satélite CBERS referentes ao ano 2004 obtidas junto ao Instituto

Nacional de Pesquisas ESPaCialS (INPE). ...t 102
Figura 71 - Dados de evaporacdo real no municipio de Aracati para o ano de 2004 e 2005 (fonte:

PROCLIMA, 2006, www.cptec.inpe.br/proclima/maps.shtml)..........cccooorreirienncccneneene 103
Figura72 - Climatologia anua da Evaporacdo (mm), parao litoral do Estado do Ceard. Periodo:

1961 a1990. segundo INMET, 1992 . Fonte: SEMACE/LABOMAR, 2005.........ccceueee.. 104
Figura 73 — Relacdo curva maré-vazao ao longo damedicao no perfil 2 no rio Jaguaribe.......... 105
Figura 74 — Relacdo curva maré-vazao ao longo damedicao no perfil 1 no rio Jaguaribe.......... 105
Figura 75 — Relagdo curva maré-vazao ao longo damedicao no perfil 3 no rio Jaguaribe.......... 106
Figura 76 — Relacdo curva maré-vazao ao longo damedicao no perfil 4 no rio Jaguaribe.......... 106
Figura 77 — Secdo do Perfil 2 (hora 11:24, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando

avelocidade (CM/S) da COMENTE. ..ottt ee e se e ene e 107
Figura 78 — Secdo do Perfil 1 (hora 11:08, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando

avelocidade (CM/S) da COMENTE. ..ottt se e ee e ene e 107
Figura 79 - Secéo do Perfil 3 (hora10:42, vazédo maxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando

avelocidade (CM/S) da COMENTE. ..ottt e se et ene e 107
Figura 80 — Secéo do Perfil 4 (hora11:07, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando

avelocidade (CM/S) da COMENTE. ..ottt e se et ene e 108
Figura 81 - Perfis de corrente e vazao percorridos no estuério do rio Mamanguape, setembro de

L0 USSR 111
Figura 82 — Mapabatimétrico do estuério do rio Mamanguape, outubro de 2005........................ 112

Figura 83 — Secéo dos perfis no rio Mamanguape, mostrando a diregéo (graus) do fluxo medido,
durante amaré vazante (perfil 2 e 3), o ponto de estofa (5) e afase de enchente (5C)......... 114



Bens, Manuel- Aplicacgo do correntdmetro actistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 Vii

Figura 84 - Perfil vertica davelocidade da corrente no rio Mamanguape (estuario com cunha
salina) - perfil 2, e perfil vertica de corrente no rio Jaguaribe, estuario bem misturado (perfil

L0y o T= B ) OO PTRPR 116
LISTASDE TABELAS
Tabelal - Eventos de ondas selecionados paraamodelagem 2D. ........ceerrcenneneseennicenee e 56
Tabela2 - Vaores médios de velocidade e diregdo da corrente ao longo dos perfis registrados na
regido metropolitanade Fortaleza, maio de 2005. ...........ccooeeieecece s 70
Tabela3 - Vaores médios de intensidade e direg&o da corrente ao longo dos perfis registrados no
dia7 dejulho de 2005 naregi&o metropolitanade Fortaleza............cccooeveeceecevivcicccece e, 76

Tabela4 - Vdores de vazdo medidos com ADCP no rio Jaguaribe. A maré corrigida representa
os vaores damaré no ponto de medi¢do levando em consideragéo o atraso de maré do

ESHUAIIO. ...ttt ettt se ettt e st e b e st e te et es e se e et eseseeae s senseseaeetenseee e e benesseseeeenenteneeeeae s seneeree et 97
Tabelas - Tabuade maré do porto do Mucuripe (25-26 de outubro de 2005) .........ccccereveeeenenenne. 98
Tabela 6 - Resultados das medigdes com 0 ADCP no rio Mamanguape (Paraiba), no dia19 de

S (0] 00 10 (=2 00 109

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tipologia de sensores disponiveis parao ADCP, evidenciando aguela do aparelho

U1 Tz (o T 1= L= =S (1o (o TR 35
Quadro 2 - Pontos de medicdo de corrente no estudo daVBA (coordenadas UTM). .........cccu.ee. 44
Quadro 3 - Classificacio dos ventos segundo aescalade Beaufort...........cooooeervernenineesenieniene 47



Bens, Manuel- Aplicagéo do correntdmetro acuistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 8

1 INTRODUCAO

A zona litorénea é uma faixa de transicdo entre o ambiente terrestre e marinho, e
representa normal mente um ambiente muito rico em recursos naturais e, por iso, extremamente
urbanizado. A gestéo e 0 uso adequado desta &rea implicam necessariamente no conhecimento
dos agentes que atuam sobre ela e que determinam 0s processos costeiros, que em Ultima andlise
controlam a sua evolucdo ao longo do tempo. Este requerimento basico permite prever a
din@mica costeira, tanto em condic¢des naturais quanto sob ainfluénciahumana.

As praias representam formas de acumulacdo litoral em equilibrio, enquanto que o
processo de erosdo representa uma modificacdo deste equilibrio, que de positivo passa a ser
negativo. E esta inversio de tendéncia que sofrem as praias, em escaa planetéria, que € preciso
compreender.

O primeiro fato que chamou a atencdo dos pesguisadores foi 0 grande contraste
exigente entre a grande acumulacdo de areia nas praias e a pequena quantidade de areia
transportada atua mente pelos rios, que sdo os principais fornecedores de sedimento (areia) para
as praias. Os rios no Ceara, praticamente sO transportam lama (silte + argila), que fica retida nos
estuarios, constituindo os substratos dos manguezais tdo comuns no estado e em todo o Norte-
Nordeste do Brasil.

Dominguez (1993, apud Branddo, 1998) advoga que a erosdo da costa é, mais
adequadamente, caracterizada como recuo da linha de costa. Isto se deve o fato de que as praias
ndo estdo, narealidade, sendo erodidas, mas S mplesmente mudando sua posi¢&o no espago e este
fato ndo causa danos ao ambiente praia, que se gusta continuamente & evolucéo do tragado
litoraneo. Segundo o autor, a “crise’ da erosdo costeira €, em certo sentido, criada pelo homem,
POis Se ninguém ocupasse as areas proximas a costa, ndo haveria problema algum.

Esse fato leva a conclusdo de que a grande quantidade de areia acumulada nas praias
constitui uma heranca de quando as condi¢fes geoldgicas e climaticas eram mais favoraveis.

O nivel do mar, ao se estabilizar, por volta de 7.000 anos A.P. (Antes do Presente),
apresentou ligeiras oscilagbes em relagdo a sua posicao atual, possibilitando a acumulagéo de

grande quantidade de material no ambiente de praia, com formagdo de amplas praias e vastos
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campos de dunas. Esse periodo de acumulacdo abundante dura até que o equilibrio litoral seja
atingido, as expensas da reserva submarina de sedimento.

Comeca em seguida o periodo de déficit de material uma vez que os aportes
limitaram-se apenas aos materiais resultantes do produto da erosio marinha e continental. Esta
situacdo é caracterizada pela deficiéncia de sedimento paraaimentar as praias.

Os estudos maregréficos, em escala global, tém mostrado através de modelagem
numérica (WETLANDS model) que o nivel relativo do mar, apresentaria uma tendéncia de
elevacdo da ordem de 15 cm (minimo) nos proximos cem anos (Doyle et al., 2003). Foi
constatado que uma elevacdo do nivel do mar pode interferir no estado de equilibrio das praias,
através da perda de sedimento e recuo das mesmeas.

Tem gue se lembrar que 0 processo de erosdo inicia na faixa de ante-praia (parte
submersa) e quando chega a ser visivel no pos-praia, significa que o processo ja esta em uma fase
avancada, ou sgja, em condigBes notavei s de degradacéo.

Um lento crescimento da freqiiéncia e da forca das ondas tem sido invocado por
alguns autores como agentes que favorecem a erosdo das praias. Embora relativamente lenta
guando comparada com a escala humana, esta transgressao provoca dois efeitos, que se conjugam
para estimular uma tendéncia erosiva costeira: a migracéo de corddes litoraneos, lagunas e praias,
em direcdo ao continente, e a deposicdo dos sedimentos fluviais nos estuarios e nas lagunas
formadas pelo afogamento de vales fluviais baixos. Esta Ultima agdo agrava o efeito de eroséo,
pois compromete o aporte de sedimentos transportados pelo rio para a costa, desequilibrando
negativamente o balango sedimentar das praias.

Uma nitida diminui¢cdo da quantidade de sedimento (arei@) sobre a costa, uma lenta
elevacdo do nivel do mar e um possivel aumento do poder destruidor das ondas s&o,
isoladamente, sem davida, insuficientes para explicar a erosdo generdizada que sofrem
atualmente as praias. Mas, agindo conjuntamente, elas podem criar condi¢fes desfavoraveis que
ameacem a estabilidade, permitindo um recuo das praias, muitas vezes acelerado pelos efeitos das
intervenges humanas.

Os parametros model adores da morfol ogia recente da costa do Estado do Ceara foram
responsaveis pelo sistema de praias vulneraveis a erosdo. O fornecimento de sedimento pelos rios
ndo é muito expressivo, pelo menos a partir do Holoceno, e esta pequena quantidade de material

transportada ficou retida nos estuarios formando os substratos dos manguezais. Outro fator que
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contribui para acentuar a erosdo costeira é a presenca marcante de grandes campos de dunas
formados a partir da retirada de sedimentos das praias pelaacéo dos ventos.

As zonas costeiras representam cerca de 1,6% da superficie das terras emersas,
abrigando aproximadamente 40% da populacdo mundial, constituindo-se nas areas mais afetadas
pela acdo do homem. Estas zonas apresentam uma grande fragilidade e vulnerabilidade as
intervencbes antropicas, decorrentes da complexidade de ambientes resultantes da interacéo
terra/lmar (fonte: http://www.cprh.pe.gov.br).

A erosdo marinha, nas zonas costeiras, € um problema que esta intimamente
associado a ocupacdo desordenada e a falta de um planejamento urbano. Outros fatores de ordem
ambiental atuam fortemente para agravar este problema, dentre os quais, aterros indiscriminados
dos mangues e "obras de engenharia’. Estas Ultimas, quando executadas sem critérios globais,
podem agravar ou provocar erosao has areas adjacentes (Maiae Morais, 1995; Maia, 1998).

Os trabalhos realizados nos rios gera mente reduzem consideravel mente seu papel de
principal fornecedor de sedimento a costa. Neste sentido, as barragens representam armadilhas
eficazes naretencdo de sedimentos.

A exploragdo indiscriminada de areia das dunas, pospraia e antepraia, para
construgdo civil e aterros, € outro fator que agrava seriamente o déficit de sedimentos nas praias e
acelera seu processo de “emagrecimento”. Grande concentracdo de construgdes, tais como: obras
portuérias, edificios, passeios, estradas, diques, entre outros, no dominio do litora, sobre as dunas
e apos-praia, além de agredir a paisagem, contribuem para aumentar o déficit de sedimentos e,
consegientemente, a erosdo das praias.

As praias ficam amputadas de setores responsaveis pelo seu equilibrio. Ja foi dito que
as dunas frontais e a pds-praia constituem importantes reservas de areia e funcionam como
anteparo contra a arrebentacdo das ondas mais fortes (ressacas).

Por outro lado, reduzindo-se a largura do estirancio, diminui-se o poder dissipador
das ondas, 0 que vai acarretar maior erosdo. Deste modo, torna-se necessario proteger do ataque
do mar as construgdes imprudentemente implantadas muito proximas da linha de praia. 1sso tudo
vai criar um circulo vicioso que leva a uma degradacdo gera da faixa costeira com consequéncias

negativas para 0 ambiente, 0 homem e aqualidade de vida
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1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto € fornecer informagdes para o estudo das zonas litoraneas, a
partir da andlise dos processos hidrodindmicos da costa cearense devido principa mente as ondas
e as correntes induzidas pelos ventos.

Neste contexto, e querendo contribuir com solugdes, ferramentas ou aportando novos
conhecimentos sobre o sistema litoréneo para que possam ser utilizados na gestéo e planejamento

costeiro, é que foi elaborado este projeto cujos objetivos especificos sao:

Anaisar de forma deta hada os principai s agentes dinamicos (vento, ondas, marés e corrente);
Obter, a partir dos mapas batimétricos, outros produtos com vista a analise, por simulacdo, do
climade ondas e de correntes na zona costeirg;

Avaliar e quantificar os principais processos costeiros que atuam naregi&o.

Fazer medicOes de corrente através o uso de um correntdmetro ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) e verificar a aplicabilidade deste tipo de instrumento em ambientes
costeiros e estuarinos.

Integrar os resultados e definir o funcionamento do sistema costeiro analisado.

1.2 Justificativa

Os processos costeiros sdo 0 resultado das interagbes dos agentes dinamicos ou
fatores impulsores (vento, ondas, correntes, marés e outros fendmenos) com a zona litoranea; por
este motivo, o conhecimento dos agentes, desde o ponto de vista de sua descri¢do e magnitude de
variagdo a curto e médio prazos, € fundamental para a avaliagcéo dos processos e funcionamento
do sistemallitoraneo.

O funcionamento do sistemaou balango sedimentério de uma unidade fisiogréficas se
define pela quantificagdo das taxas de transporte, erosdo e deposicao presente em cada célula. A
partir desta avaliagdo sdo determinados as fontes e sumidouros de materia e, em conseqiiéncia,
0s processos sedimentares mais relevantes para a evolugdo desta zona. O balango sedimentar é

composto por trés elementos principais:
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a) Fontes, qualguer processo que fornece materia a célulacosteira.
b) Sumidouros, sGo 0s processos que extraem materiais.

¢) Processos convectivos ou de transporte, que redistribuem o materia nacélula.

As principais fontes naturais de material para a zona costeira S80 0s rios, erosao das
praias e fa ésias, aporte de material edlico, transporte transversal na direcdo da praia e a produgdo
de carbonatos; as fontes artificiais sdo principa mente as regeneracoes de praias. Os sumidouros
naturais estdo formados pela deflacdo edlica, transporte transversal para o mar, “inlets’,
“overwash” e “canyons submarinos’; e os artificiais, a exploragdo do material da praia O
principal processo convectivo é o transporte longitudina de sedimentos, aparecendo em segundo
plano as correntes de maré, transporte edlico na direcdo da deriva litordnea e as correntes
induzidas pel as ondas em &guas profundas.

Ou sgja, o transporte litoraneo induzido pelas ondas participa nos trés elementos
principais do balango sedimentar, sendo, no caso do Estado do Ceard, o principal responsavel
pelo equilibrio das células costeiras.

Observa-se um grande nimero de trabalhos que ressaltam a influéncia da batimetria
no clima de ondas dazona costeira (Calliari et al., 1996; Bittencourt et al, 2003), na caracteristica
dos sedimentos de praia (Maia et al., 1998b; Souza et al., 1999) ou como principal agente
responsavel pelaerosdo costeira(Maia, 19984).

Por outro lado, os levantamentos batimétricos, que tem sido redizados desde a
década de setenta por navios da Marinha do Brasil, sob encargo da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), forneceram dados fundamentais para 0 avanco do conhecimento geoldgico da
plataforma continental em seu trecho cearense.

A implementacdo destas informagdes com dados de correntes detalhados de éreas
sensiveis a erosdo, e também afetadas por mudancas, induzidas pela antropizacdo das ultimas
décadas, ira permitir criar uma base de dados consideravel no gerenciamento da faixa costeira.

O ADCP éuma ferramenta que, ha algum tempo (década de 80), vem sendo utilizada
Com sUCeSD No mar e em estuarios. Em grandes rios as experiéncias ainda séo poucas. Este
equipamento vem sendo utilizado no Brasil de modo continuo em agumas localidades. O marco
inicial do uso do ADCP se deu na Bacia Amazonica, em 1994, através da equipe Franco-

Brasileira do projeto HIBAm (Hidrologia e geoquimica da Bacia Amazonica), na época composta
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por técnicos do extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE — e 0
Ingtituto Francés para a Pesquisa e o Desenvolvimento em Cooperacdo — ORSTOM (Filizola et
al, 1998).

A aplicacdo deste tipo de instrumentacdo no Ceard € um avango na pesquisa
oceanogréfica para a regido, e ira permitir recolher muitas informagdes novas sobre a zona
costeira

Assim, este trabalho ira contribuir com as informagfes bésicas necessarias para a
compreensdo da dindmicado sistemallitoréneo e suas interagdes com o sistema climatico regional
e influéncias no sistema local, com énfase para os parametros climéticos e dinamicos que influem

com maior intensidade nos processos costeiros.

2 AREASDE ESTUDO

A andlise do clima de onda e das correntes simuladas através de modelo numérico foi
realizada na plataforma continental de todo o litoral do estado do Ceara. As medi¢des de corrente
foram feitas na area dos portos do Mucuripe e do Pecém, em frente as praias do Icarai e Cumbuco
(litord oeste do Ceara) e nos estuérios do rio Jaguaribe (Ceara) e do rio Mamanguape (Paraiba).
Estas areas foram escolhidas, para a aplicacéo do ADCP, para acompanhar projetos de pesguisa
ou monitoramento desenvolvidos pelo Instituto de Ciéncias Marinhas Tropicais — LABOMAR.
As medigdes no rio Mamangugpe foram requeridas pela SUDEMA - Superintendéncia de
Administragdo do Meio Ambiente; as medicbes na regido metropolitana de Fortaleza
acompanharam o projeto de Monitoramento do SDOES e as medi¢Bes no porto do Pecém
acompanharam o Programa de Monitoramento do Sistema de Descarga de Efluentes da usina

Termoel étrica

2.1 Estadodo Ceara

O Estado do Ceara, locdizado na regido nordeste entre as latitudes 02° Se 07° Se a
longitudes 037° W e 041°W é caracterizado por uma faixa de litoral de cerca 573km,
caracterizada por uma morfologia bem diferenciada entre a parte Leste e a parte Oeste, onde o

divisor geogréfico € localizado na cidade de Fortaleza, a Capital do Estado; o litora oeste
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apresenta uma planicie rasa e caracterizada pela presenca de dunas e vastas areas de mangues,
enquanto a parte leste apresenta uma costa mais rochosa caracterizada por um extenso tabuleiro
costeiro que chega até alinha de costa com falésias e paleofal ésias.

Estudos das feigdes morfologicas realizados ao longo do litora demonstram que a
linha de costa encontra-se, de maneira geral, em recuo, causado por mecanismos naturais e
agravado pela agdo degradativa do homem (Maia & Morais, 1995). A linha de costa apresenta
uma diregdo SE-NW, e é submetida & agdo continua dos ventos alisios oriundos de sudeste. Esta
acdo unidireciona orienta as ondas, que passam a atingir a costa com um angulo caracteristico,
gerando um mecanismo de deriva litoranea, responsavel pelo transporte das areias do litoral de
leste para oeste. Este fendmeno € uma constante ao longo do ano.

Para a analise o litoral foi dividido, em trés areas de grande dimensdo, respeitando as
guadriculas das cenas do satélite Landsat 7 ETM+ (figura 1), para poder confrontar as mesmas
imagens com as simulagbes de onda e corrente aplicadas sobre a batimetria. O software para
processamento digital das imagens foi o0 ENVI (The Environment for Visualizing Images) ver 3.5
para as composi¢des RGB (red-green-blue) das bandas espectrais 3 2 1. Esta composi¢éo permite

avisualizagéo das dindmicas do sedimento de fundo e das hidrodinémicas ao longo do litoral.
Os trés setores principais sao:
' Leste (entre Icapui e Fortaleza);

' Oeste (entre Fortaleza e Itarema);

' Extremo oeste (entre Itarema e a fronteira com o Estado do Piaui);
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Figura 1-Localizag@ da érea de estudo.

O Estado do Ceara é caracterizado por um clima de ondas diferente no Verdo e no
Inverno. Ao longo do ano ocorrem dois climas de ondas principais, ou seja, um formado pelas
ondas geradas no Atlantico Norte (swell), com direcdo entre 15° a 70°, e, o outro, formado por
ondas geradas proximas a costa (sea), com direcéo entre 70° e 120°. Entre dezembro e abril a
incidéncia do clima de ondas gerada no Atlantico Norte (swell) é mais intensa, decaindo sua
intensidade nos meses seguintes.

Em toda a regido de estudo as planicies costeiras sdo delimitadas interiormente por
tabuleiros acompanhando a linha de costa, que recobrem até 50 km continente adentro (DNPM
1974), com 20 a 40m de altitude, localmente formando as falésias como entre Ponta Grossa e
Morro Branco (Litoral Leste). Estes tabuleiros sdo constituidos de sedimentos continentais
inconsolidados de idade pliocénica (M abessoone et al. 1972, Bigarella 1975).

O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de meso-marés de
periodicidade semi-ditrna, ou sgja, com um intervalo de 12 horas e 25 minutos entre dois niveis

de maré.
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A amplitude média registrada pelo marégrafo (porto do Pecém e porto do Mucuripe)
tem oscilagdes aproximadas entre -20 e 320 cm em referencia a0 M.S.L. (mean sea level) com
valores médios daordem de 155 cm.

As duas grandes areas portuarias do Estado do Ceara sio a do porto do Mucuripe e do
complexo portuério eindustrial do Pecém.

2.2 PortodeMucuripe

Segundo Morais (1981), o municipio de Fortaleza e érea adjacente gpresentam trés
feicdes geologicas distintas: os terrenos cristalinos, o vulcanismo acalino em torno do paralelo 4°
Sul e afaixa sedimentar costeira

Desde 1807 com as primeiras tentativas de construgdo do porto em Fortaleza foram
discutidos muitos projetos até 1866 levando em consideragdo uma linha de arenitos ferruginosos
a 100 m de distancia da praia (atua pocgo da draga) com direcdo WNW, em uma profundidade
médiade 3 m.

O primeiro quebra-mar que foi construido foi projetado em 1874 por Sir John
Hawkshaw e causou problemas de assoreamento que provocaram inviabilidade do porto. A
construgdo deste quebramar causou intenso assoreamento e consequente recuo da linha de
guebra-mar, o que provocou ainviabilidade do porto naquele local.

Depois de muitos anos, no periodo de 1940-45, foi redizada a estrutura atual do porto
de Mucuripe, essa também causou assoreamento, tanto que nos anos seguintes foi necessario
providenciar algumas modificagdes para evitar acimulo de areia a sotamar do molhe, efetuar
continuas dragagens para permitir a entrada dos navios maiores no cais do porto.

A implantagdo do espigdo na praia do Futuro permitiu reduzir o forte assoreamento
na parte interna do molhe do porto, porque interrompeu de maneira mais eficaz o transporte de
sedimento devido a corrente longshore da praia do Futuro.

Precisa-se pensar que a enseada do Mucuripe j&, por natureza, foi formada devido a
erosdo, pela agdo continuada das ondas, cuja evidencia sdo as rochas isoladas que ocorrem nas
isobatas dos 5m (Morais, 1980). Estas rochas sd0 sedimentos tercidrios consolidados e
cimentados pelo 6xido de ferro e/ou carbonato de calcio oriundo da prépria aguado mar.

Os construtores do porto do Mucuripe aproveitaram da morfologia do fundo e da

costa para criar uma protecéo artificial para os barcos de pescadores e 0s navios comercias e
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turisticos de passagem pela cidade. Mas qualquer obra artificia modifica os fendmenos naturais
presentes em uma determinada &rea, no caso um litoral, aportando ou acentuando fenémenos
destrutivos como a erosao costeira

O molhe do Mucuripe provocou um movimento de difragdo das ondas que trouxe
muitas modificagdes na conformagdo da linha de costa. Em poucos anos, alinha de costadapraia
de Iracema avangou de muitos metros. A erosdo da praia aumentou também mesmo por causa do
assoreamento ao redor do molhe do Mucuripe, porgue a corrente destituida de materia em
suspensao, e dotada por isso de maior potencia erosivo, reflete-se nadirecdo da praiade Iracema
e adjacéncias (Morais, 1972), que hoje experimenta um preocupante nivel de degradacéo.

As obras de engenharia a0 longo das praias de Fortaleza, objetivando conter o
avango acelerado da eros&o, intensificado com a implantacdo do porto do Mucuripe e posterior
molhe do Titd, gerou uma dinamica litoranea peculiar, interagindo com uma bateria de 14
espigbes, muros de arrimo, enrocamentos, marinas e expansdo portuaria. As interferéncias desses
equipamentos, principa mente com as consequéncias da construgdo do porto do Mucuripe, foram
inicialmente estudadas por Morais & Pitombeira (1974) e Morais (1980), apud Meireles et al.,
(2001), tratando-se das primeiras referéncias que aportaram discussdes sobre a dindmica
sedimentar e os impactos ambiental s derivados dessas estruturas.
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2.3 Porto do Pecém

O terminal portuario do Pecém é constituido de 02 (dois) piers maritimos, sendo o
pier 1, parainsumos e produtos siderurgicos e cargagera e o pier 2, para granéis liquidos e gases
liquefeitos, em especia Oleo cru e derivados de petrdleo (figura 2).

Fonte: Rabd o, 2004

Figura 2 - Vista derea do terminal portuério do Pecém.

O terminal portuario do Pecém alcancou um aumento de 98% na movimentacdo total
de carga no primeiro semestre de 2005 em comparacéo a0 mesmo periodo de 2004. Apenas no
més de junho, foram 138.177 toneladas de mercadorias diversas, atingindo a marca de 563.396
tonel adas movimentadas nos primeiros seis meses do ano. Neste mesmo periodo do ano passado,
haviam sido movimentadas 284.971 toneladas.

No més de junho, 37 embarcagdes atracaram no terminal, sendo 26 de grande porte,
com calado superior a dez metros. Trinta navios desse total eram do tipo porta-contéiner, dois de
carga gera e cinco de granel liquido. Se comparado com as 22 atracacfes registradas durante o
més de junho de 2004, esse numero demonstra crescimento de 68% em atracagdes no terminal
portuério do Pecém, segundo a CEARAPORT OS (http://www.cearaportos.ce.gov.br).
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24 RioJaguaribe

O rio Jaguaribe nasce na serra da Joaninha, no municipio de Taua, drenauma area de
aproximadamente 75.669 km2, correspondendo a praticamente 51,9% do Estado do Ceara. O rio
percorre um trgjeto aproximado de 610 km desde sua nascente até sua desembocadura no oceano
Atlantico, nacidade de Fortim (IBGE, 1999).

A bacia do rio Jaguaribe tem uma forma bastante irregular, apresentando nos altos e
médios cursos uma largura média de 220 Km, enquanto que no baixo curso passa a ter uma
largura de 80 km, diminuindo gradativamente até sua foz. Grosseiramente, poderia ser

considerada como sendo triangular (Christofoletti, 1974).

25 Rio Mamanguape

O estuério do rio Mamanguape encontra-se no nordeste do Brasil, precisamente no
Estado da Paraiba, locdizado entre a latitude 06°43' S e 06°51' S e longitude 35°07' e 34°54' W.
Este estuario tem um comprimento de cerca 24 km e uma largura perto da barra (onde o rio
encontra o oceano Atlantico) de cerca 2,5 km (Alveset al, 2005).

Toda a area de influencia do rio Mamanguape, € protegida por uma Area de Protecio
Ambiental (APA) instituida pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis), formada também pelos estuarios dos rios Miriri e Estivas, cobrindo no
total uma éreade 14.460 ha

No estuério do rio Mamanguagpe é encontrada uma grande extensdo de mangue, e de
barras de areia na embocadura do rio. A é&rea é inteiramente locaizada nos municipios de rio
Tinto, Marcago e Lucena. O estuario desta APA inclui cerca 6.000 ha de floresta de mangue
bem preservada, a maior deste tipo no Estado da Paraiba. Infelizmente, uma parte deste mangue é
afetada pela presenga do homem, por urbanizagdo e atividades econdmicas, muitas vezes
derivadas do cultivo de cana de agUcar.

Segundo os pescadores locai's, um aumento da contaminacdo da agua nestes ultimos
anos ocasionou uma diminui¢do do pescado, devido ao aumento de agrotoxicos utilizados nas

plantagcdes ao longo das margens do rio (Alveset al., 2005).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O climano nordestedo Brasil

A regido do nordeste do Brasil (NEB) é constituida por amplas planicies, (baixadas
litoréneas), por vales baixos, geralmente inferiores a 500 m, entre superficies que alcangam cotas
de 800- 1200 m (como Araripe e Diamantina). Toda esta regido € caracterizada por um clima
semi-&rido.

Essa area, em relacdo ao regime térmico, apresenta temperaturas elevadas cuja média
anua varia de 26° a 28°C. Apenas nas dreas situadas acima de 200m e no litora oriental as
temperaturas variam de 24° a 26°C. As médias anuais inferiores a 20°C encontram-se nas areas
mais el evadas da chapada Diamantina e da Borborema. A distribuicdo da pluviosidade da regi&o
nordeste € muito complexa, ndo sd em relagdo ao periodo de ocorréncia (trés meses, podendo as
vezes nem existir), como em seu total anual, que varia de 300 a 2.000 mm (IBGE, 1989). Quanto
a0 periodo de ocorréncia, no caso do Ceara, 0 maximo ocorre no periodo de verdo entre 0s meses
de fevereiro e maio. Durante este periodo, a zona de convergénciaintertropica (ZCIT) encontra-
se em uma posicdo mais ao sul do equador, determinando a existéncia da comumente chamada
“quadra chuvosa’.

A circulagdo atmosférica sobre a regido tropical € fortemente modulada e modificada
pelos padrdes termodinamicos sobre as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico tropical. Um dos
fendmenos globais que afeta sobremaneira esta érea € o fendmeno El Nifio.

Este acontece quando as aguas do Pacifico equatorid aguecem acima do normal
causando mudancas climaticas importantes como periodos secos ou muitos secos principa mente
quando ocorre conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico (diferenca entre anomalia de
temperatura da superficie do mar Atléntico norte e sul).

O dipolo negativo do Atlantico, ocorrendo conjuntamente o fenbmeno LaNifa
(resfriamento acima do normal da &guas do oceano Pecifico equatorial), € normamente
responsavel por anos considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos no NEB.

No Ceard a temperatura média anud, para localidades proximas as faxias costeiras
litordnea do Estado do Ceara, varia aproximadamente entre 25,2°C e 27,2°C embora existam

localidades onde a temperatura minima absoluta acanca valores proximos de 16°C, e a



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 21

temperatura maxima absoluta, vaores proximos de 38°C em adguns dias do ano
(SEMACE/LABOMAR, 2005); a umidade relativa média anual do ar atinge valores acima de
70%.

A quantidade de insolacdo total anual é acimade 2600 horas e apresenta céu com boa
cobertura de nuvens durante todo o ano.

Durante todo 0 ano, nas regides tropicais do Brasil, a exce¢do do oeste da Amazdnia,
sopram frequentemente ventos do quadrante E, oriundos das altas pressdes subtropicais, ou seja,
do anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul (IBGE, 1989).

3.2 Sistema das correntes no Brasl

O Atlantico sul é caracterizado pela presenca de uma grande massa de alta presséo
gue determina a grande circul agdo ocednica deste oceano no sentido anti-horério.

O sistema geral de circulacdo dos oceanos € causado pela interagdo do sistema
atmosfera-oceano, e principa mente pelo principio de formagdo dos ventos globais (Brown et al.,
1989).

No caso do Atlantico Sul, mais precisamente na costa brasileira, que o constitui pela
maior parte dele, encontram-se 0s ventos alisios de sudeste, que alimentam o sistema de correntes

ao longo da costado Brasil (figura3).



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 22

- 0%

10%

0%

3055

4055

iy S0°0¢ 400¢ 3050

Figura 3 - Circulagdo gerd ao longo do litoral brasileiro
(fonte: http: //cursos.unisanta.br/oceanografia/correntes_marinhas.htm.

A Corrente Equatoria Sul (SEC) movimenta-se no sentido leste-oeste na altura do
Equador, deslocando-se entre os paraelos de 2° ou 3°N e 10° S, no sentido de oriente para o
ocidente, isto €, das proximidades da costa africana para 0 Brasil. Embora sua velocidade seja
bastante variavel, quer em funcdo da latitude, quer em relacd a longitude, € maior nas
proximidades do Equador, durante o inverno austral, quando alcanca 1,5 e até 2,0 nés'. Ela
bifurca-se gproximadamente na longitude dailha de Fernando de Noronha, em latitudes variaveis
com a época do ano, mas sempre fronteira a saliéncia oriental correspondente aos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, entre os paralelos 5°S e 8° S. A corrente que se desvia
para 0 norte é denominada Corrente das Guianas (ou também Corrente Norte do Brasil, NBC), e
aque se voltaparao sul, é chamada, Corrente do Brasil, que em raz&o de sua posi¢ao geogréfica,
recebe esse nome.

! 1 n6 é equivalente a 1852 mh=1nM/h=0,51 m/s
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A NBC, segundo Fratantoni et al. (1995), durante o periodo de fevereiro até junho,
acredita-se continuar até o extremo norte da América do sul, enquanto durante o resto do ano, se
afasta da costa na latitude 6°-7° N e volta para o sul alimentando a NECC (North Equatorial
Countercurrent).

A Corrente do Brasil - principal corrente superficia brasileira dirige-se para o
quadrante sudoeste, em direcdo proximamente paralela a costa, e afastado dela de 120 a 150
milhas, com velocidade varidavel de 0,5 a 1,0 n6. Em outras paavras, a Corrente do Brasil,
caminha sobre a plataforma ou proxima, naregiZio daborda. Ela é também conhecida como Agua
Tropical e elaflui parao sul ao longo da costa leste do continente sul-americano, alcangando em
média os paralelo 38° de latitude sul, onde encontra a Corrente das Malvinas, conhecida como
Agua Subantértica; nessa regio que varia conforme a época do ano, as duas correntes afastam-se

dacosta, fluindo em diregdo leste (http://mwmww.nomar.com.br/oceanos_03.htm).

3.3 Marésastrondmicas

As variagOes de maré representam modificagcBes morfol 6gicas de um astro devido as
interagdes entres corpos celestes.

A atracdo da Lua e do Sol produz, sobre a massa liquida da Terra, deformagdes
regulares com interval o periodico de 24 horas e 50 minutos correspondente ao dia médio dalua.

Esta deformagéo produz, por dia, dois fluxos e dois refluxos, a cada 6 horas cercaum
do outro, gerando correntes de maré com sentido contrario.

As marés podem ser consideradas como ondas com comprimento igua a
circunferéncia da Terra e periodo de 12 horas e 25 minutos. A amplitude de maré varia com a
posicéo de Terra-Luae Sol, sendo as maiores nas fases de lua nova e cheia (maré de sizigia) e as
menores nas fases com os trés astros formando um angulo de 90 graus (maré de quadratura).
Existem trés tipos fundamentais de marés.

Diurnas,
Semidiurnas;
Mistas,
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As diurnas sdo caracterizadas por uma dta e uma baixamar nas 24 horas, as
semidiurnas por duas atas e duas baixas nas 24 horas e com amplitude quase igua, e as mistas

s80 marés com duas altas e duas baixas, mas de amplitude diferente ao longo do dia.

3.4 Efeitosdasondas e dosventos na zona litoranea

Na natureza existem varios tipos de ondas dependendo da causa geradora, as

principais s30:

Ondas de maré.
Tsunami, causados por eventos sismicos na Terra.

Ondas de gravidade, cuja causa geradora € o vento (sea e swell).

As ondas gque ocorrem nos oceanos variam significativamente quanto a comprimento
e periodo. As menores ondas, chamadas de capilares tém comprimento de poucos centimetros e
periodo de fragbes de segundo. Ja as maiores s80 as marés cujo comprimento pode ser
extremamente elevado, assim como as velocidades, com periodos de até 24 horas.

Entre as ondas mais comuns nos oceanos estéo as chamadas swell. Deslocam-se por
milhares de quilémetros a partir dos locais onde foram originadas. Ao se afastarem de seu local
de origem tornam-se muito uniformes, com grandes comprimentos de onda e peguenas
amplitudes; em oceano aberto, seu periodo situase em torno de 13 segundos.
Jaoutro tipo de onda, a sea, € muito irregular, com diversos periodos e vérias diregdes. Encontra-
se este tipo de onda em locais onde sGo geradas, ou sgja, onde o vento estd soprando.
As ondas tendem a ser maiores quando préximas as regides nas quais os ventos sao mais fortes.
S0 geramente menores na regidio equatorial e maiores em altas latitudes, como no sul da Africa
e daAmeéricado Sul, Australiae Groenlandia

A forca motriz da maioria dos processos costeiros € devido as ondas. As ondas
possuem forma senoidal, um perfil vertica de dois picos sucessivos tedricos (Noernberg, 1997).

O movimento das particulas dentro de uma onda, em é&guas profundas, € quase
circular. No pico da onda, as particulas movem-se na mesma diregdo da propagacdo da onda,

enquanto que na calha as particulas movem-se em direcdo oposta a propagacdo da mesma.
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A energiadaonda é transferida ao sedimento do fundo marinho quando o movimento
circular da onda interfere com 0 mesmo em &guas costeiras, e pode ocorrer um movimento global
significante deste material. As particulas séo deslocadas e retornam & sua posi¢éo de equilibrio,
depois da passagem da onda. Ondas de superficie ocorrem nas interfaces entre fluidos, devido a0
movimento relativo entre eles, ou devido a um disturbio causado pela acdo de umaforca externa

3.5 Estimativa da altura dasondas em funcgéo do fetch e da intensidade do vento

A teoria da geracdo das ondas teve uma historia muito longa e rica. Existem trés
SituagOes nas quais pode ser feita uma previsdo em condigdes simplificadas da condi¢cdo das
ondas:

i+ O vento em diregdo constante sobre um fetch com tempo suficiente para atingir um
steady-state.

i O vento que aumenta de intensidade com muita rapidez em uma area sem contornos
fechados.

1 Esta condicgéo é caracterizada por uma altura da onda total mente desenvolvida

Informacbes basicas para previsdo de atura e energia das ondas podem ser obtidas
com programas tipo ACES (Automated Coastal Engineering System) que simplificaram muitos
célculos bastante complexos Uteis no projeto de obras de engenharia e estudos de eroséo costeira.

A formula que governa a formagdo das ondas segundo o fetch e a intensidade do
vento é (US. ARMY Corps of Engineers, Coastal Engineering Manual, part I1-2):
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I.lll—l

g
— ™ =413 x 1072 [ﬂ] Onde:
i, u X = comprimento do fetch.
and Hmo = energia baseada na dtura significativa
- : das ondas.
£%2 - o651 | EX[3
“ i Co = coeficiente de arrasto.

Uy = velocidade do vento a10 m de dtura

)
7 u* = velocidade de fricgéo.
10

C, = 0.001(1.1 +0.035 U

No anexo 1 sdo explicadas as condi¢les locais de ondas (altura e periodo) que podem
ser geradas por fendmenos meteoroldgicos diferentes, segundo o Coastal Engineering Manual.

A tabela expde a tipologia de ondas que poderia se formar em funcdo de condigdes
diversas de vento, a partir da brisa, até condi¢es induzidas por furacdes, com ventos superiores a
70 nos de vel ocidades.

3.6 Formacéo e Dindmica dasondas

As ondas sdo geradas pelo vento, que agindo sobre a superficie do mar, transfere
energia cinética para a massa de agua do oceano, criando assim um movimento rotatério das
particulas de agua. Durante 0 movimento das ondas, transfere-se sO a forma das ondas, enquanto
a agua fica parada, pois 0 movimento de um objeto na superficie e dentro o fluido € devido as
correntes marinhas.

O movimento no interior da onda € um movimento circular, cujo diametro é
equivaente a altura da mesma, e tal didmetro diminui com a profundidade, até desaparecer auma
profundidade de cerca L/2 (metade do comprimento da onda), que representa a profundidade
limite de interferéncia das ondas na coluna de agua.

Mesmo depois do vento parar de soprar, as ondas continuam até acabar a energia
cinética acumulada, e desenvolvem uma forma mais longa e arredondada (ondatipo swell).
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Como foi dito, as ondas ndo sdo responsaveis pelo transporte de massa de &gua, e este
fendbmeno sb acontece em proximidade do litoral, onde as ondas interagem com o fundo do
oceano e, por causa do atrito com ele, arrebentam chegando até a praia, assim podem causar um
verdadeiro transporte de massa de agua.

O processo de interac&o das ondas com o fundo do mar causa também o fenémeno da
refracdo. A chegada das frentes de ondas com direg&o inclinada em relagéo ao litoral, se criaum
desvio da direcdo das ondas, até elas ficarem mais perpendicular a praia, isso devido ao atrito que
o fundo causa em pontos e momentos deferentes ao longo do frente de onda. A chegada das
frentes de ondas inclinados gera também uma corrente litorénea (figura 4), que determina o
transporte de sedimento ao longo das praias, e umas correntes de retorno, que tém direcéo

perpendicular & costae direcdo para o largo.

Geragdo de Corrente Litordnea

Figura 4-Efeito darefracdo do fundo e transporte litorneo devido &s ondas.

3.7 Instrumentos para medidas de ondas e correntes

As medidas de ondas direcionais sdo freqlentemente utilizadas em varias aplicagoes
incluindo engenharia costeira e dinamica litoranea, trangporte de sedimento, erosdo costeira e
disperséo de poluentes.

Instrumentos que medem a velocidade e a diregdo das ondas utilizam um sensor de
pressdo para medir as variagdes da coluna de gua, quando colocados no fundo, ou de gravidade,
para instrumentos colocados na superficie da agua (medem as oscilacfes verticais da bdia no

ponto da estacéo).
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Outros mais recentes tipos de medigdes das ondas, sd0 através 0 uso de instrumentos
gue através 0 sensor de pressdo e o efeito doppler dos sinais acusticos conseguem determinar as

variagdes da atura da coluna de dgua e adirecéo de propagacéo do fluxo.

3.8 Medicdo direta de correntes no mar

A observacdo do campo das correntes e sua variaggo (temporal e espacial) podem ser
feitas através de métodos eulerianos, isto €, usando instrumentos ancorados que medem a
corrente a0 longo do tempo num determinado local, ou de métodos lagrangeanos, ou seja, quando

se utilizam instrumentos que seguem a corrente.

3.8.1. Medicleseulerianasde correntes

Os aparelhos de medicdo de correntes (correntbmetro) sio colocados, em gera, numa
estrutura ancorada em local pré-determinado e tém cgpacidade de realizar medigdes da corrente
(intensidade e dire¢do) ao longo de um dado periodo de tempo e registrar os vaores obtidos. Os
sensores de intensidade da corrente podem ser de dois tipos. mecanicos (medem o nimero de
rotagdes de um rotor ou de um hélice provocados pela corrente) e ndo-mecanicos (medem o

efeito da corrente sobre um campo eletromagnético ou sobre um sinal acustico).

3.8.2. Correntdbmetr os mecanicos

Um dos correntbmetros de auto-registo mais vulgarmente usados pela comunidade
oceanografica mundial utiliza o sistema de rotor para a celeridade da corrente. A direcdo do
escoamento em relacdo ao aparelho é, em geral, determinada por meio de um leme que se orienta
segundo a corrente, enquanto que a orientacdo do aparelho em relagdo ao campo magnético da
Terra é obtida com uma bussola interna. Este gparelho mede também a temperatura (por meio de
um termistor) e, opcionamente, podera também ter um sensor de pressdo (utilizando um
oscilador de cristal de quartzo) e um sensor de condutividade do tipo indutivo. Os dados s&o

adquiridos com uma dada cadéncia pré-estabelecida e vao sendo registrados numa unidade de
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memoria solida (colocada no interior do aparelho), a qual, posteriormente, pode ser ligada a um

computador paraleitura direta desses dados.

3.8.3. Correntdbmetr o ndo-mecanicos

Existem fundamentaimente dois métodos diferentes para medir as correntes no
oceano utilizando meios acusticos: um baseado no efeito Doppler e outro baseado na ateracdo da
velocidade de propagacéo do som devido ao movimento do préprio meio (a agua) em que este se
propaga.

No caso dos gparelhos baseados no efeito Doppler, tais como o correntdmetro
doppler ou o perfilador de correntes ADCP, o sinal sonoro que é emitido pelo aparelho é refletido
pelas particulas em suspensdo que existem na agua e que se movem com a corrente; a diferenca
entre a freqiéncia do sina refletido por esses avos em movimento e a freqliéncia do sinal
emitido é proporcional a velocidade dos avos (efeito doppler) e, portanto a velocidade da prépria
corrente (figuras 5 e 6).

Como a pulsagdo € enviada pela dgua, o eco recebido, a qualquer instante, € a soma
dos ecos individuais das particulas em suspensdo atingidas pela pulsacéo. Na figura 5, pode-se
observar que um pulso enviado, ao atingir duas particulas em suspensdo na dgua com velocidade
V, relativaao ADCP, é devolvido de maneira diferente por cada particula. Pela figura, observa-se
que: as intensidades diminuem (nem toda energia é devolvida); as pulsacfes de retorno séo
comprimidas devido ao efeito doppler; e as fases das duas pul sagdes de retorno sdo diferentes.

No caso de muitas particul as dissolvidas, cada uma tera a pulsagéo refletida com fase
diferente. Estas diferentes fases e amplitudes produzem um registro, como mostrado na figura 6.
Como os pulsos percorrem a coluna de agua, ocorre uma mudanga continua na modul agdo porque
eles detectam a presenca de novas particul as que refletem ecos de uma nova fase de informagoes,
diferente da fase das particulas anteriores que deixaram o feixe de som, causando uma
diminuicdo na correlagdo dos sinais. A correlagdo é a comparagdo do sina de retorno de uma
pulsacdo com elamesma. Isso permite deduzir a freqiiéncia da pulsacéo de retorno. (Thiago Filho
et al. 1999).
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Figura 6- Modulagdo versus tempo e plotagem

Figura 5- Modulagéo versus tempo de plotagem para muitas paramuitas particulas

particulas. (Fonte: Thiago Filho et al. 1999)

O efeito doppler é portanto baseado na diferenca de frequiéncia entre o sina actstico
emitido por um sensor, e a freqiéncia do mesmo, refletido por um objeto em movimento,
segundo aformula:

Fdoppier= -2 Femitido (VIC)

Onde:

F=frequéncia;
V= diferencade velocidade entre sensor e objeto;

C= velocidade do som no meio de propagagéo;

Quando a distancia entre o sensor o objeto diminui, a freqiéncia aumenta, e
movimentos perpendiculares a linha que une os dois, ndo criam efeito doppler.

O ADCP assume que o campo do fluxo seja uniforme na area de medi¢éo de cada
impulso acustico do aparelho (érea com didmetro de 0,93 vezes a distancia do sensor), ou sgja,
que a corrente move-se com a mesma velocidade e direcdo ao longo dos trés eixos (Sontek
manual, 2005).

No caso do outro tipo de correntdmetro acustico, o que se mede € a diferenca no

tempo de percurso de curtos impulsos sonoros de ata frequéncia emitidos por uma fonte sonorae
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recebidos por um receptor a uma distancia fixa. Quanto maior for a celeridade da componente da
corrente nadirecao de propagacdo do som menor o tempo de percurso do impul so sonoro.

Outro exemplo de instrumento ndo-mecanico € o correntdmetro eletromagnético que
usa o0 principio de funcionamento baseado na lei de Faraday, da inducdo de uma forca
eletromotriz por um condutor em movimento num campo magnético. No caso presente, 0
condutor corresponde a corrente ocednica e 0 campo magnético é criado pelo aparelho (Miranda
et al., 2002). O que este instrumento mede € a forga eletromotriz induzida, aqual é proporcional a
velocidade dacorrente.

Também podemos mencionar um instrumento descartavel que permite obter o perfil
vertica da velocidade horizonta das correntes oceénicas. o perfilador de correntes descartavel
XCP (Expendable Current Profiler). O funcionamento do X CP baseia-se também na geracéo de
um campo eléctrico (embora fraco) pelo simples movimento da agua do mar no campo magnético
terrestre. O sistema XCP inclui uma sonda, uma béia superficia e o sistema de aquisi¢do (antena
mais computador munido de software especifico) montado a bordo de um navio. O aparelho com
a bdia é lancado a mdo para a agua, cujo contacto faz acionar de imediato os componentes
electronicos presentes na bdia e o enchimento de um saco de flutuaggo. A boia superficia inclui
um emissor e uma antena de radio, baterias e uma bobina de cabo (para transmissdo do sinal) que
se vai desenrolando a medida que o aparelho afunda. A sonda aoja o termistor, baterias, duas
placas de circuitos eletronicos, a blssola e os eletrodos. A diferenca no campo elétrico a medida
gue a sonda desce, estd associada a velocidade relativa da agua. Nas latitudes médias, uma
diferenca de potencia de 50 nV corresponde & uma velocidade relativa de 1 cm/s. As voltagens
provenientes dos elétrodos, da bussola e do termistor sdo amplificadas e convertidas em
freqUéncias.

Os dados destes trés sensores sdo utilizados para modular trés freqUéncias radio
diferentes que, umavez somadas, sdo enviadas pelo cabo que liga a sonda a béia de superficie. O

emissor radio encarrega-se de enviar os dados para o navio.

3.8.4. Medicbeslagrangeanas de correntes

Nos métodos lagrangeanos, o instrumento (bdia derivante a superficie, flutuador de

profundidade) segue o escoamento ao nivel em que esta imerso e, portanto, € a sua trgjetoria que
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va permitir reconstituir as correntes que transportaram 0 instrumento. No caso das bdias
derivantes a superficie, € necessario utilizar métodos de posicionamento por satélite para receber
0s sinais emitidos por transmissores de radiofreqiiéncia colocados nas bdias e assim seguir a
respectivatrgjetoria

No caso dos flutuadores de profundidade, estes sdo calibrados em termos de
peso/impulsdo de modo a permanecerem a um dado nivel. Os métodos acUsticos s80 0s mais
utilizados para a respectiva localizacgo. Esta é realizada recorrendo a fontes sonoras, colocadas
em amarragdes em locais estratégicos, as quais emitem a uma dada cadéncia sinais acusticos que
sa0 recebidos e registrados pelos flutuadores. Terminado o periodo pré-programado da missdo do
flutuador, os instrumentos voltam a superficie (a0 largarem um peso) e emitem os dados sob a
forma de mensagens para 0 sistema de posicionamento por satélite (sistema ARGOS, por
exemplo, que é transportado por satélites de drbitapolar daNOAA).

As medicOes lagrangeanas, sendo uma tipologia rapida e econdmica de medir as
correntes superficias, sdo utilizadas também para medigdes em rios e estuarios, porém valores de
velocidades superficiais podem ser afetados pelo efeito do vento que age em uma determinada
area e por isso medi¢Oes lagrangeanas de corrente resultam pouco Gtil. Em rios rasos e estreitos,

corpo de medicdo atinge rapidamente seus limites (Guimaraes & Marone, 1996).

3.9 Evaporacio

A evaporagao é 0 processo pelo qual a agua passa do estado liquido para o de vapor.
Embora o vapor de agua possa ser formado diretamente, a partir da fase s0lida, o interesse da
hidrologia esta concentrado nas perdas por evaporacdo, a partir de superficies liquidas
(transformacdo de liquido em gés). Além da evaporagdo, o retorno da dgua para a atmosfera pode
ocorrer através do processo de transpiracao, no qua a dgua absorvida pelos vegetais é evaporada
a partir de suas folhas. Evapotranspiragdo € o total de agua perdida para a atmosfera em areas
onde significativas perdas de dgua ocorrem através da transpiragdo das superficies das plantas e
evaporacdo do solo.

A evaporacdo e a transpiraco representam uma por¢do significativa do movimento
da &gua através do ciclo hidrolégico. Pode-se elencar as seguintes definigdes (Alfons, 1995 apud
CIIAGRO, <http://ciiagro.iac.sp.gov.br/>):
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Evapotranspiracéo real: a quantidade de agua que nas condicdes reais se evapora do
solo e transpiradas plantas.

Evapotranspiracédo potencial (ETP): méaxima capacidade de &gua capaz de ser perdida
como vapor, em uma dada condi¢do climéatica, por um meio continuo de vegetacdo, que
cobre toda a superficie do solo estando este na capacidade de campo ou acima desta.
Desta maneira, inclui a evaporagdo do solo e transpiragdo de uma vegetagdo de uma
regido especificaem um dado intervalo de tempo.

Deficiéncia hidrica: diferencaentre a evgpotranspiracéo potencia e aredl.

Excedente hidrico: diferenca entre a precipitacdo e a evgpotranspiracéo potencial,

quando o solo atinge a sua capacidade maxima de retencdo de agua.

3.10 O software MIKE 21

A ferramenta utilizada para elaboragdo das simulagbes foi o software MIKE 21,
modelo numérico 2D, produzido pelo Danish Hydraulic Institute (D.H.1.) e utilizado em estudos
de fatores hidrodinamicos dentro de ambiente costeiro e de mar aberto, que permite elaborar
simulagdes de corrente, de onda e transporte de sedimento utilizando dados oceanogréficos como
parametro de entrada do modelo.
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4 METODOLOGIA

4.1 MedicOesdecorrente

O aparelho utilizado para medir as correntes nas éreas de estudo foi um correntdbmetro
modelo ADCP 3D (Acoustic Doppler Current Profiler) com sensor acugtico de freqiéncia 1,5
MHz, produzido pela SONTEK/YSI, capaz de medir perfis continuos de correntes marinhas ao
longo da coluna de agua, até uma profundidade média de 25 m identificando com precisdo a
batimetria do fundo oceénico.

O ADCP é equipado com 3 sensores (beams) direcionados com um angulo de 25
graus em relacdo a vertical. Os trés sensores medem a direcdo e a intensidade da corrente ao
longo dos eixos X, Y, Z. O valor resultante da dire¢do e da intensdade da corrente é calculado
pela média dos trés valores obtidos ao longo dos trés eixos.

Durante as medicdes de perfis percorridos com uma embarcacdo, o0 aparelho é
posicionado a boreste do barco (mas isso depende das condic¢tes de trabalho e da tipologia do
barco) através de uma estrutura de sustentacdo para permitir a navegacdo com velocidade
moderada, de no maximo, 3-4 nés durante a medicdo. O ADCP trabalha com 0s sensores
orientados para baixo, imersos na agua a uma profundidade de cerca 50-80 cm, dependendo das
condi¢bes do mar.

Na maioria dos casos, 0 barco utilizado para o trabaho foi o barco de Pesquisa Prof.
Martins Filho de propriedade da UFC (figura 8). Alguns trabalhos em rios ou éreas costeiras, com
agua muito rasa, necessitaram a utilizagdo de uma outra embarcacéo mais adaptada as condigdes
de navegacéo.

Uma vez posicionado e ligado (figuras 9/13), o aparelho envia o sinal acustico, ao
longo da coluna de &gua, por meio dos trés sensores. Ta sinal é refletido por particul as presentes
dentro da agua, isso acontece nas varias células, que podem ser de comprimento minimo de 25
cm (para sensor de 1,5 MHz utilizado nos campos). Utilizando o principio do efeito Doppler, o
aparelho determina a velocidade da corrente em func¢éo do tempo de retorno do sinal acustico e
davelocidade do mesmo no meio aquatico.

O ADCP possui uma blanking distance (BD, figura 7), ou sga, uma distancia dos

sensores até a primeira célula de medi¢cdo onde o aparelho néo registra nenhum dado, que no caso
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do ADCP com sensor de freqiiéncia 1,5 MHz € de 40 cm, no minimo; essa distancia também é
variavel em fungdo das informagdes iniciais enviadas para 0 ADCP, como os numeros de células
e dimensdo das mesmas arbitrariamente decididas antes de qualquer medicéo (quadro 1).

O ADCP mede, ao mesmo tempo, a batimetria do fundo, as coordenadas geogréficas
do ponto de medi¢do (quando o GPS é ligado ao computador através do software da sonda) e a
temperatura da agua para as corregdes referentes a velocidade do sinal acustico na agua

Para cdcular a velocidade do sinal no meio, além da temperatura que € medida em
maneira continua, é preciso conhecer também a salinidade da &gua, pois enquanto uma variagéo
de 12 ppt* da mesma determina uma variagio da velocidade do som do 1% (Sontek manual,
2005).

Quadro 1 - Tipologia de sensores disponiveis parao ADCP, evidenciando aquelado aparelho utilizado neste estudo.

Profiling range Cell Size Blanking Distance Bottom track Depth
Frequency  (min.-max.) (min.-max.) (min.) (max.)
250KHz 5-180 m 2-20m 15m 200 m
500 KHz 3-120 m 1-12m 10m 135m
1.0 MHz 1.2-40 m 0.25-5m 0,7m 40 m
1.5 MHz 0.9-25m 0.25-4 m 0,4 m 30 m
3.0 MHz 0.6-6m 0.15-2m 0,2m 10m

Fonte: Sontek/Y SI

Figura 7-Esguema de funcionamento do ADCP (BD=blanking distance; CS=cdl size; NC=number of
cells).

2 partes por mil
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Fonte: L abomar, 2005 Fonte: Monteiro, L.S.,2005

Figuras 8- 9- Barco de pesquisa Prof. Martins Filho. A direitaainstalagio do ADCP (sontek/Y SI) no barco.

Fonte: Bend, M. 2005 Fonte: Bensi, M. 2005.

Figuras 10- 11- Cilindro amarelo do ADCP contendo bateria e processador. A figuraadireitamostrao ADCP
ingtalado sobre um barco pequenho.

Fonte: Bend, M. 2005 Fonte: Bend, M. 2005.

Figuras 12- 13 -Posicionamento da bateriado ADCP abordo e adireita o Laptop paravisudizagéo dos dados.

36
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O ADCP pode também ser utilizado na medicdo da corrente e vazdo dos rios
fornecendo dados importantes sobre capacidade de carga e volumes (figuras 14). Neste caso, 0s
perfis de medicdo sdo percorridos ao longo das sessdes transversais do rio, permitindo o calculo
da area da secdo, a medicdo das velocidades da corrente, e assim o calculo da vazéo superficial,
do meio, de fundo e tota (a vazdo € o produto da velocidade média da corrente para a area da
secdo do rio naguele ponto).

A vazdo fluvid, ou descarga do rio, representa basicamente o volume (L)
transportado na unidade de tempo (L*/ T).

Por outro lado, a obtencdo de dados de estactes fluviométricas e a aplicagdo em
estudos sobre fisica estuarina podem apresentar limitagdes devido ao fato que, em gera, a
finalidade das medigBes de vazdo, bem como a localizagdo das estagdes fluviométricas esta
relacionada a estudos sobre a manutencdo do suprimento de agua para o abastecimento urbano,
industria e agricola(Mirandaet al., 2002 apud SEMACE/LABOMAR, 2005).

O programa Riversurveyor (vers.4.30), produzido pela Sontek, é o software utilizado
para este tipo de medicdes. Nele sdo decididos arbitrariamentes 0s parametros iniciais, como
declinacdo magnética da érea, salinidade da agua, dimensdo das células de medicdo, e distancia

das margens do rio do inicio e término do perfil.

. ' S
: K o K Depth cells
Vertical | !
profile =
)

Fonte: Sontek. 2005

Figura 14-Exemplo de perfil de corrente dentro de um rio. O ADCP namedi¢&o de perfis transversais permite
calcular avazéo deumrio.
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4.2 Processamento dos dados coletados em campo

Os dados recolhidos no campo sdo armazenados no computador utilizado para
comunicar com o correntdmetro (ou aleatoriamente podem ser gravados no recorder aojado no
tubo amarelo do mesmo aparelho), e posteriormente processados através dos softwares de
producdo da Sontek, que permitem a obtencdo dos dados gravados em formato ASCII e a
representacd em formados como Excel ou similares, incluindo gréficos para melhor
interpretacéo.

Além disso, as coordenadas geograficas dos pontos de coletas sdo gravadas em GPS
portétil, e utilizadas em ferramentas como ARCVIEW para representacdo de dados de correntes
em formade vetores plotados acima de imagem do satelite da area de estudo.

Esta fase de trabalho de gabinete é importante para uma facil compreensdo e

visualizagéo dos dados registrados no campo.

4.3 Simulacéo de Correntes e Ondas: Compilacdo e Preparacéo da Base Cartogr afica

Esta etgpa consistiu na compilacdo das fontes cartogréficas, dentre o material da
plataforma, através das folhas de bordo produzidas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacao). Foram utilizados os valores de profundidade e as coordenadas UTM dos pontos,
digitalizados a partir das folhas de bordo da DHN, gerando tabelas em formato ASCII, que foram
exportadas para 0 SURFER, programa modelador de superficies. Este programa permitiu a
interpolacdo dos dados pontuais ao longo da plataforma continental, criando a superficie de fundo
ocednico relativa a plataforma cearense. Assim, foram produzidos mapas de curvas
isobatimétricas, com resolucdo elevada, a partir dos quais foi elaborada a base de entrada
morfolbgica (X,Y ,Z) para o programa de simulacdo das ondas.
Estafase foi de fundamenta importancia na preparacéo do modelo numeérico, porque
0 mapa batimétrico representa a base de utilizacdo do programa. Os dados no formato XYZ
foram assim introduzidos no programa MIKE 21, dando origem ao mapa batimétrico da area,

com uma resolucdo espacia suficiente a obter a precisdo necessaria ao estudo.
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Como a érea gpresenta uma extensdo elevada (573 Km) foram inicia mente definidas
trés grandes dreas de maior extensdo para a anadise das dindmicas do oceano em mesoescaa
(figura 15). Dentro destas porcdes extensas do litoral foram posteriormente extraidas éreas de
extensdo mais limitadas (até 40-50 Km), para o estudo dos fenémenos em pontos de maior
interesse ambiental.

A dimensio do grid utilizado para a carta batimétrica e o grid spacing, que seria 0
espacamento de cada ponto batimétrico interpolado, define a qualidade do mapa, no sentido que
um grid spacing menor aumenta a resolucéo e o nimero de pontos calculados na simulagéo, mas
também deixa o processamento dos dados mais vagaroso e demorado.

A figura 15 mostra aimagem dabatimetria do litoral cearense, depois da interpolacdo
feitacom o SURFER e a elaboracéo com o graphical editing do MIKE 21.
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Figura 15-Batimetria do Ceard elaboradacom o MIKE 21.

44 Modelonumérico

As simulagbes compreendem o tratamento prévio dos dados de campo, a utilizagéo
destes dados de forma integrada, visando a construgéo do modelo de funcionamento do sistema
costeiro através de simulacdo, utilizando os médulos: Hidrodindmico, para as correntes e 0
Parabolic Mild-Sope (PMS), o Nearshore Spectral Waves (NSW), para as ondas, e o MIKE 21
ST e LITPACK para quantificacdo do sedimento transportado pelas correntes e pelas ondas. A
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calibracdo dos modelos matematicos para as condi¢cles reais e sua interpretacdo posterior
representam a primeira etapa para a obtencéo dos resultados.

O médulo hidrodinamico é a ferramenta basica do modelo, que permite simular
variagbes do nivel da agua e do fluxo ocednico, em resposta as variagbes das forgantes
introduzidas para calibragem do model o e definic¢do da érea de trabalho. Estas variaveis sfo:

bottom shear stress;

wind shear stress;

barometric pressure gradients,
coriolisforce;

momentum dispersion;,
sources and sinks;
evaporation;

flooding and drying;

wave radiation stresses;

Os modulo Parabolic Mild Sope e Near shore Spectral Waves permitem a reproducéo

e andlise da propagacdo das ondas na diregdo da costa, considerando os processos de refracéo,

difracdo e shoaling. O modelo pode calcular as correntes induzidas pelas ondas, por meio da

determinacdo datensdo de radiacdo (radiation stress), podendo também ser incluidas as variagdes

de nivel pelas marés e ventos. Nas areas costeiras, onde a arrebentacdo e a difragdo sdo
importantes, foram utilizados os model os baseados no conceito de momentum.

A aplicagdo dos dois modelos conjuntamente (ondas + hidrodinamico) permite

incluir adescricdo da propagacdo, shoaling e arrebentac&o das ondas, calculando:

as forgas dirigidas (driving forces) em funcgéo do gradiente datensio de radiacéo;
0 balanco nas diregdes transversal e longitudinal do momentum;
as modificagdes do nivel médio do mar (set-up);

avelocidade da corrente longitudina (longshore drift);
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O modulo de transporte de sedimento, MIKE 21 ST, define o transporte do material
do fundo oceénico, induzido pela corrente e pelas ondas ao longo da zona de interacdo com o
fundo; € um modelo de céalculo do transporte total de sedimentos, através da soma do transporte
de fundo e em suspensdo. O transporte de materia néo-coesivo, como carga de fundo, é
calculado pelo modelo gpresentado por Engelund & Fredsge (1976), que foi desenvolvido
subsequientemente, para incluir a combinacéo de ondas e correntes, nas condi¢cdes da zona de
arrebentacgo.

O trangporte de fundo é determinado em funcéo da tensdo de cisalha, através do fator
adimensional @ :

@ = Us? [ (s-1)gd

Onde s é adensidade relativa do sedimento, g a aceleracdo da gravidade, d o didmetro
do grdo e U a velocidade de cisalha. O método considera que o transporte de fundo corresponde
atensdo de cisahainstantanea, induzida pela agdo das ondas.

O transporte em suspensao é descrito por meio da concentragdo de sedimentos C,
que é determinado pela equacdo de difusdo turbulenta vertica:

TICMt=9/19z[1 s1C/MZ + wC/{z

t é o tempo, z a coordenada vertica (zero no fundo), T s o coeficiente de difusio
turbulenta e w € a velocidade de sedimentagdo (“settling”) do sedimento. O fator 1 é
considerado como igua a velocidade turbulenta do campo de fluxo. A condicdo limite proximo
ao fundo é assumida como a concentragdo Cp, no nivel z = 2d. C,, € determinado como fungéo de
@ usando as consideragBes dindmicas propostas por Bagnold (1954), que requer uma certa
concentracdo de sedimentos préoxima ao fundo para transferir a tensio de cisalha, através da
interacdo entre 0s graos.

45 Sensoriamento remoto

Neste trabalho foram utilizadas as imagens digitais multiespectrais do satélite
Landsat 7 ETM+ na faixa espectral do visivel-infravermelho (VISIR, com resolucdo espacia de
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30 m), e pancromatica (PAN, com resolugdo espacial de 15 m), georreferenciadas para o datum
horizontal SAD 69.

O software para processamento digital das imagens foi o ENVI The Environment for
Visualizing Images verséo 3.5 e para a integracdo de dados georreferenciados o software ArcGIS
versio 8.1.

O Landsat 7 ETM+ € 0 mais recente satélite em operagdo do programa Landsat,
financiado pelo Governo Americano. Este satélite foi langado em abril de 1999, com um sensor a
bordo chamado de ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus — Mapeador Temético de Maior
Realce). As imagens Landsat 7 ETM+ sdo compostas por 8 bandas espectrais, que podem ser
combinadas, formando diversas composic¢oes coloridas a fim de realcar as feicOes de interesse
(Monteiro, 2005).

Neste trabaho, paralocalizac8o das éreas de estudo, foi utilizada a composicdo RGB
(red-green-blue) 321, que corresponde & visualizagdo mais proxima ao natural, permitindo
também, e isso foi importante no estudo das dindmicas de massas ocednicas costeiras, a
visualizagéo das feigbes marinhas submersas rasas e plumas de descarga dos rios.

Utilizando o ENVI 3.5, é possivel ressdtar a coloragdo da composicdo 321

permitindo evidenciar o transporte de sedimento induzido pelas correntes.

4.6 Automated Coastal Engineering System - ACES

O ACES é um sistema de softwares criado no ano 1986 pelo Coastal Engineering
Research Center (CERC) com a fungéo de obter uma ferramenta de informética pela gestdo de
probleméticas ligadas com a engenharia costeira.

Este programa contém varios modelos numéricos capazes de otimizar célculos
relativos a teoria das ondas, troca de energia entre atmosfera e oceano e comportamento de
estruturas de protecao costeira

Neste trabalho esta ferramenta foi utilizada em calculos relativos a teoria das ondas,
oferecendo a possibilidade de comparar dados de campo e dados simulados através do
mencionado software MIKE 21.
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5 DADOSOCEANOGRAFICOSRELATIVOSAO LITORAL CEARENSE

Os dados oceanogréficos utilizados na andise prévia e na caibracdo do modelo
numeérico MIKE 21 sdo dados coletados pelo INPH (Instituto Nacional de Pesguisas Hidrovidrias)
no periodo de 1997-2003 através da estacdo anemométrica localizada no Pecém e o ondografo
Waverider posicionado forado porto em agua profunda a uma profundidade aproximada de 18 m
para medicdo dos dados das ondas incidentes na costa e das marés. Aqui seréo gpresentados 0s
dados andisados para definir as caracteristicas principais da regido e a metodologia para poder

utilizar estes dados na calibracéo da ferramenta de estudo, 0 modelo hidrodinédmico.

5.1 Dados correntémetricosrelativosao ano 1999 (VBA CONSULTOREYS)

Nos anos 1997-1999, durante a construcéo do porto do Pecém, foram coletados dados
oceanogréaficos para identificar as caracteristicas fisicas marinhas da érea.

Estes dados encontram-se no Relatério dos ESTUDOS OCEANOGRAFICOS,
desenvolvidos pela VBA CONSULTORES, no ambito do Contrato no 25/99 — ASJUR —
CAGECE para elaboragdo dos PROJETOS BASICOS E EXECUTIVOS DOS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA E DE ESGOTAMENTO SANITARIO DA AREA DO
COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM, COM ESTUDOS DE VIABILIDADE
ECONOMICA E AVALIACAO AMBIENTAL, modificado pela Proposta de Aditivo ao
contrato supracitado, a qual prevé gjuste dos prazos dos estudos, servigos e da concepcdo dos
projetos em funcéo das novas condicdes estabel ecidas no Novo Plano Diretor (junho/2000) paraa
infra-estrutura do Complexo Industrial e Portuario do Pecém — CIPP e do Termo de Referéncia
Complementar Especifico para a Elaboracdo do RTP de Macro e Micro drenagem e Projeto
Bésico de Macro-drenagem.

O Relatorio daVBA CONSULTORES mostrou resultados correntométricos rel ativos

as estacoes |localizadas nos seguintes pontos (quadro 2):
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Quadro 2 - Pontos de medicdo de corrente no estudo da VVBA (coordenadas UTM).

Pontos Coordenadas Pontos Coordenadas
Oeste Norte Oeste Norte
A 524821,0988 9610313,1556 G 523631,3576 9612568,0427
B 524433,2260 9609997,6328 H 522855,6119 9611936,9971
C 524893,4489 9611016,5513 I 522467,7390 9611621,4743
D 524262,4032 9611792,2970 J 523000,3120 9613343,7884
E 523486,6575 9611161,2514 K 5222245663 9612712,7428
F 523098,7847 9610845,7286 L 521836,6930 9612397,2200

Os referidos pontos foram locados na area de lancamento dos efluentes, procurando-
se, com os dados registrados, representar satisfatoriamente as condigdes de mar locais. As
medidas se efetivaram a partir de dois metros do fundo, no sentido do fundo para a superficie,
sendo realizadas a cada dois metros.

Foram feitas medidas em campanhas de inverno e de verdo para as marés de
quadratura e de sizigia. Na maré de quadratura a distribuicdo das diregdes de correntes maximas
se encerra no quadrante entre 254° e 336° W-N, em relacdo ao Norte verdadeiro. Considerando-se
o adinhamento da praia e a situagéo fisica do segmento maritimo adjacente a agua costeira do
Pecém, ha uma tendéncia do regime de correntes se desenvolvendo acompanhando as
batimétricas.

Para as marés de sizigia, a distribuicdo das diregdes de correntes maxima também se
localiza no quadrante W-N. As profundidades onde aconteceram valores menores do que o
angulo de direcdo de desenvolvimento das correntes foi exatamente nos vaores de 18m
(quadratura) e 20m (sizigia) do fundo, demonstrando a extrema influéncia do vento sobre o
sistema de correntes local. As velocidades das correntes medidas foram, nas diversas
profundidades, com valores entre 0,04 e 0,5 m/s.

Sempre segundo a VBA CONSULTORES, tomando como base as informagdes entre
0s 2 e 6 m do fundo de todos os pontos de medicdes, é notével que ocorre numa concentracdo de
velocidades entre 0,08 e 0,20 m/s, tanto nas marés de sizigia, quanto nas marés de quadratura.

A 8-10 m do fundo, houve um aumento da velocidade da corrente, com valores entre
0,12 e 0,28 m/s na situagdo de quadratura, enquanto que mantendo valores de 0,08-0,20 m/s para

maré de sizigia.
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A 12 m do fundo, apresenta-se um aumento das velocidades das correntes durante a
maré de quadratura, com valores 0,28-0,32 m/s, enquanto que durante a fase de sizigia, tal
ocorrénciando se observa, mantendo-se as concentracOes de freqiénciaentre 0,08 e 0,20 m/s.

Na parte mais superficia, de 14 m do fundo até a superficie, se verifica a tendéncia
de aumento das velocidades, mostrando fisicamente a influéncia do vento sobre o deslocamento

das massas d"agua com valores mais elevados (até 0,52 m/s) na superficie.

5.2 Dadosdevento

O local do projeto é caracterizado por um clima de ventos estavel. A velocidade e as
direcOes dos ventos sdo bastante constantes ao longo do ano e a diregdo principa do vento esta
entre as diretrizes NE-SE (figuras 16, 17, 18, 19), as velocidades mais freqlentes estédo entre
6-9 m/s de ESE e normalmente caracterizam os meses de inverno austra, a partir de maio até
dezembro.

O vento é responsavel pela geracdo de vagas na regido, as quais tém um papel
importante no balanco litoréneo de sedimentos. Além disso, a geracdo nas areas rasas de
correntes provocadas pelos ventos, e o transporte de sedimentos a elas associadas, podem ser
importantes para o balango anual de sedimentos.

Os dados de vento utilizados pela andlise prévia da &rea mostraram a periodicidade
dos valores de medicao, direcéo e intensidade. As rosas dos ventos anuais baseadas em medicoes
didrias e relativas aos anos 2000, 2001, 2002, 2003 (INPH), com vaores expressos em m/s séo

apresentadas nas figuras 16, 17, 18 e 19.



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006

Vento (m's)

B fbove &
[ ] &-8
£ 4.0
N :-4
[ 1 Below 3

Figura 16-Rosa dos ventos (m/s) relativaao ano 2000 (setembro/dezembro).
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Figura 17 - Rosados ventos (m/s) relativaao ano 2001.

Vento (m/'s)

Figura 18 - Rosados ventos (m/s) relativa ao ano 2002.
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Figura 19 - Rosados ventos (m/s) relativaao ano 2003 (janeiro e fevereiro).

A intensdade do vento é classificada segundo a escala de Beaufort (Quadro 3),

segundo a qual é possivel identificar a sua velocidade e os efeitos resultantes das ventanias no

mar e em terra. Foi desenhada pelo meteorologista britanico Francis Beaufort no inicio do século

X1X. Na década de 1830, a escala de Beaufort ja era amplamente utilizada pela Royal Navy do

Reino Unido.

Quadro 3 - Classificagdo dos ventos segundo a escal a de Beaufort

Grau Designacdo km/h Agpecto do mar Efeitosem terra
0 Calmaria 0Oal Espelhado Fumo sobe navertical
1 Bafagem 2a6 E?uenas rugas nasuperficie do Fumo indicadirecéo do vento
5 Aragem 7a12  Ligeiraondulacio sem rebentacs As folhas das &vores movem; os moinhos
9 9 & G0 comegam atrabahar
Ondulago até 60 cm, com alguns  Asfolhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao
3 Fraco 13218 carneros vento
Ondulago até 1.5 m, carneiros Poeira e pequenos papés levantados, movem-se
4 Moderado 19226 freqlentes os galhos das &vores
Ondulagdo até 2.5 m, muitos Movimentaco de &rvores pequenas; superficie
5 Freso 27235 carneros doslagos ondula
Muito . i , Movem:-se os ramos das &vores; dificuldade em
6 Fresco 36a44 Ondasgrandes até 3.5 m; borrifos manter um guarda chuva aberto
Mar revolto até 4.5 m comespuma  Movem-se as &vores grandes; dificuldade em
7 Forte 45ad4 eborrifos andar contrao vento
. Mar revolto até 7.5 m com Quebram-se galhos de arvores; circulagéo de
8 Muito Forte 55a65 rebentacéo e faixas de espuma pessoas dificil
9 Duro 66 a77 Mar revolto até 9 m; borrifos afetam Danos em arvores; impossivel andar contrao
visbilidade vento
10 Muito Duro 78290 Mar revolto até 12 m; superficiedo Arvores arrancadas, danos na estruturade

mar branca

construgbes
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Mar revolto até 14 m; pequenos

11 Tempestade 91al104 .
navios sobem nas vagas

Estragos abundantes em telhados e &rvores

Mar todo de espuma; visibilidade

12 Furacédo > 105
nula

Grandes estragos

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de Beaufort

5.3 Dados deondas

As caracteristicas do regime de ondas atuantes na area sdo baseadas no
monitoramento reaizado no periodo de 1997 a 2003, realizado por o Instituto Naciona de
Pesqguisas Hidroviérias (INPH), naestaco do Pecém.

O onddgrafo esta localizado na profundidade de 18 m em um ponto ao largo da ponta
do Pecém (figura 20) nas seguintes coordenadas:

Latitude: 03°29" 31°'S.

Longitude: 38°49" 03”"W.

+
Ondégrafo

Pecém

+
Anemdgrafo

Fonte Rabel o, 2004
Figura 20— Localizagdo do onddgrafo e anemdgrafo do Instituto Nacional de Pesquisa Hidroviaria (INPH).

Para o periodo acima citado, pode-se concluir que ao longo do ano ocorrem dois
climas de ondas principais, ou sgja, um formado pelas ondas geradas no Atlantico norte (swell),

com direcdo D entre 15° a 70°, e, o outro, formado por ondas geradas proximas a costa (sea), com
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diregdo entre 70° e 120°. Entre dezembro e abril a incidéncia do clima de ondas gerada no
Atlantico norte (swell) € maisintensa, decaindo suaintensidade nos meses seguintes.

No més de agosto do periodo monitorado norma mente ndo ocorreu nenhuma onda de
swell, com diregdo entre 15° e 70° e toda a incidéncia se concentra entre 90° a 120°
caracterizando bem o Unico clima de sea nesse més.

A dtura significativa de onda, com fregtiéncia dominante, foi de 1,25 a 1,50 m e
raramente excede 2m. A freqliéncia acumulada de altura de onda que ndo excede 1,0m foi de
7,2%, 1,5m foi de 66,3% e 2,0m foi de 96,8%. O periodo de onda dominante foi de cercade 5 a6
segundos. Porém, ondas de longo periodo (mais de 10 s) apareceram com a fregliéncia de cerca
de 20%.

Os dados do INPH analisados no porto do Pecém foram considerados constantes e
vélidos para a inteira &rea de estudo, porque atualmente ndo existem medidas de longo prazo e
pontuais ao longo de todo o litoral do Ceara

Para a calibragdo do modelo numérico foi extraido um gréfico com os eventos
significativos de onda com altura significativa, periodo e direcdo mais frequente (figura 21), que

foram inseridos no modulo PMS e NSW do MIKE 21 paraa elaboragdo das simulagoes.

35
30
25
20
15
10

; []
ob— 1 L1 P PT [ —
0-15 15-30 30-45 4560 60-75  75-90 | 90-105 105-120 |120-135

Fonte: Rabelo, 2004

Figura 21-Gréfico das diregdes mais frequientes de ondas nos anos 1997-2000.

Na figura 22 sdo resumidos os dados de onda medidos pelo ondografo do porto do

Pecém, nos meses de janeiro/marco de 2005.



50

s

stra umas
oxima ao

.,2006
de medicdo mo
edia mais pr:

ecdio m

| entre 40°-70° para janeiro,

es

.z
A

a0 varlave

5002/T/T¢€ =" 5002/€/0E
5002/T/08 'Wl 5002/2/12 -
i 5002/1/82 I 007/2/ST
5002/1/.2 5002/E/7T
5002/2/€2
5002/1/92 g 5002/€/ee
5002/T/5¢ s00¢cfefie i 500c/e/0e
5002/T/€2 S00¢/S/6T = 5002/€/8T
S - < : k]
so0e/tiee , S002/2/LTC F002/e/5To
5002/1/12 ’ . FO0C/E/eT
S002/2/ST —
5002/1/02
5002/2/2T 5002/€/6
5002/1/8T
5002/€/L
S002/T/LT : 500¢/c/01
, 5002/€/S
5002/T/91
5002/€/E
§00¢/T/ST $5002/2/T
— S002/T/ET 88838 & ° 8833938288839°8S
— i — ]

o o
— -

> 110

SR38 (sne6) og
: sneiB) oedalip
eib) ogdallp (sneiB) oedalip

S

o 9
S 9
(

90° para margo. Este ultimo m

Tendo em consideracdo que aintensidade dos ventos aisios no periodo mencionado é

mais baixa que no inverno austral (junho-dezembro), pode-se notar como a altura das ondas
para fevereiro e 30°
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Figura 22 - Altura e diregdo das ondas medidas pelo ondégrafo do porto do Pecém em janeiro, fevereiro e marco de

2005.



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclistico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 51

5.4 Dadosdemarés

As medidas de marés foram obtidas através do marégrafo do tipo linigrafo LNG-15M
instalado no Pecém pertencente ao INPH. O marégrafo encontra-se localizado no lado esquerdo a
estrutura de acesso ao quebra-mar (figura 23) com as seguintes coordenadas:

Latitude: 3°32" 8.24” S
Longitude: 38°47° 52.98" W

Maregrafo

Fonte: Rabel o, 2004
Figura 23- Localizagdo do marégrafo do Instituto Nacional de PesquisaHidroviéria (INPH)..

O marégrafo utilizado pelas medi¢des no porto do Pecém € do tipo digital, os dados
sa0 registrados de 2 em 2 minutos a5 em 5, de forma que os dados em um més atingem cerca de
16.981.

O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de meso-marés de
periodicidade semi-dilrna; a amplidude média registrada pelo marégrafo tem oscilagbes
aproximadas entre -20 e 320 cm em referimento ao M.S.L. (mean sea level) com valores médios

daordem de 155 cm.
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6 RESULTADOSE DISCUSSOES

6.1 Hidrodinamica Litoréanea

A dindmica das correntes para o litora cearense, imposta por os ventos alisios com
intensidade entre 5 e 8 m/s, tem uma dire¢éo resultante concordante com aquela dos ventos, que €
cerca de 90-100 graus com relacdo ao norte e constante ao longo do ano.

Como evidenciado pelas simulacfes feitas nas trés grandes éreas da costa cearense,
extremo oeste, oeste e leste, o fluxo de agua tem uma direcdo praticamente paralela a costa nos
trés grandes setores evidenciados, criando fluxos mais intensos em proximidade da costa pela
juncdo de dois efeitos: as linhas batimétricas mais aproximadas e as correntes litoraneas
induzidas pelas correntes longitudinais (longshore drift).

As simulagdes usaram como forgante apenas o efeito do vento sobre a superficie do
oceano, sem considerar o efeito conjunto do vento e do “radiation stress’ pelas ondas.

As simulagBes foram realizadas sob a hipotese de condic¢fes permanentes, ou seja, 0
nivel de &gua foi considerado constante ao longo do tempo para cada simulacdo; a resisténcia do
fluxo foi definida através do nimero de Manning M.

A rugosidade de fundo foi tomada como 33 m” s, nas &reas arenosas, com base na
experiéncia de outros estudos semelhantes realizados pelo INPH/DHI (1997).

A prépria conformac&o do litora na porcdo do extremo oeste, onde, nas proximidades
de Acaral a linha de costa tem uma direcdo leste-oeste, 0 vento assume uma componente mais
terral, e o fluxo da &gua também tem uma tendéncia de se afastar da costa, sobretudo na zona
“offshore”, onde a profundidade tem menos influéncia sobre o fluxo.

Na simulagdo relativa a esta porcdo do litoral, a corrente se dispde pardela as
isobatas, diminuindo a intensidade do fluxo; a figura 24 mostra uma componente no sentido do
mar aberto, gerando condigBes étimas para a sedimentagéo (a plataforma continental aparece
mais extensa devido aos processos sedimentares) e a dispersdo de poluentes em ato mar. Na
figura nota-se também o comportamento pouco verdadeiro do fluxo nas proximidades da “west
open boundary”, onde tem uma leve tendéncia a se direcionar para o norte, devido ao efeito da

mesma. Algumas irregularidades no comportamento do fluxo ao longo das “open boundaries’
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leste e oeste (derivagdes para o norte do fluxo) evidenciadas nas simulagdes sdo devidas as
condigBes de contorno, definidas na calibragéo do modelo, onde se assume o fluxo localmente

como 1D ao invés de 2D; as “open boundaries’ s&o consideradas como fechadas e ndo se

considera agua entrando ou saindo por elas.

1 mi=
Vel (m/s)
= [ Jabove D3
5 [ Jozs- oz
E 0.2-0.25
= 0.15- 0.2
0.1-0.15
oos- 0.1
B EBclow 0.05
o 50 100 150 200
(kilametar)

Figura 24 - Hidrodin@mica costeirado litoral extremo oeste.

A figura 25 mostra a dindmica e a intensidade do fluxo ao longo do litora oeste, de
Fortaleza até Flexeiras — Mundall - Praia da Baeia, evidenciando a direcdo pardela a costa na
zona mais proxima ao litoral, enquanto que se nota uma dispersdo e uma reducéo de intensidade
no mar aberto.

Na figura 26 é representada uma imagem do satélite LANDSAT (bandas 3-2-1) da
barra do Ceara (extremo oeste de Fortaleza) que evidencia a saida de sedimento dabarrado rio e

o0 sentido do trangporte litoréneo induzido por ventos e ondas.
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Figura 25-Hidrodinémica costeira do litora oeste.

Baradorio Ceara

Figura 26-Hidrodindmica costeirado litora de Caucaianaimagem LANDSAT 7 ETM+.
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A figura 27, que mostra a smulag&o das correntes para o litoral leste, evidencia um
fluxo com intensidade maior na parte mais meridiona do trecho de litora, enquanto os vaores
meédios das velocidades estéo entre 0,15-0,20 m/s para o resto do trecho analisado. Os resultados
mostram vetores localizados na faixa da plataforma, isso porque o tempo utilizado nas
simulagBes (2-3 dias) demonstrou-se relativamente curto para evidenciar a dindmica do fluxo no
mar aberto, devido as dtas profundidades, mas suficiente para evidenciar o efeito do vento sobre

asuperficie do oceano, paraa parte de plataforma continental.
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Figura 27-Hidrodin@mica costeira do litord leste.
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6.2 Climadeonda

Na elaboracéo das simulacfes das ondas foram introduzidos no modelo numérico, 0s

par@metros basicos das ondas como atura quadrética média (Hrms), periodo de pico (Tpeak) e

direcdo (MWD), que entram pelo limite aberto do mapa (offshore boundaries).

Aqui é reportada uma tabela (tabela 1) das condi¢cbes mais significativas utilizadas na

calibracdo do modelo de simulagdes de climade onda, na érea de estudo:

Tabela 1 - Eventos de ondas selecionados paraa modelagem 2D.

Evento Hsignificativa Tpeak MWD Datado
No. (m) (sec) (deg) registro
1 15-1-6 5-7 90-105 | Ago-Set ‘97
2 18-1,9 4-7 0-60 | Jan-Fev ‘98
3 2,0 5-6 105-120 | Julho ‘00
4 2,1 13-14 30-45 | Dez ‘00
5 19 9-10 45-60 | Abril ‘01

Fonte: Dados do INPH relativos ao Porto de Pecém

A tabela 1 mostra 5 eventos significativos, selecionados no periodo de 1997-2003,
relativos aos dados do INPH. Dois eventos correspondem as condiges de sea (casos 1 e 2), trés
aquelas de swell (casos 2, 3 e 4), que possuem menor freqliéncia, porém maior intensidade e
maior impacto ao longo da costa.

O modelo numérico cadculou a variagcdo especia destes dados, fornecendo a
resultante elaborada para 0 mapa batimétrico da &rea. O campo de tensdes de radiacdo, associado
com a arrebentagcdo da onda, pode ser usado como um termo forgante nas simulagdes numericas
das correntes litoraneas. Para os outros parametros especificos do modelo foram dados valores
default, baseados na experiénciado DHI em outros estudos semel hantes.

Andisando o clima de onda geral nos trés setores principais do litoral cearense
(figuras 28-29-30), aparece bastante claro o fendmeno da refracéo, que se verifica para as frentes
de onda provenientes do mar aberto e chegando préximo a costa. Assim, na profundidade que é
da ordem de 20 m, a uma distancia aproximada de 15-25 km da costa, a interferéncia das ondas
de dturameédiade 2 m, com o fundo, comega a ser importante, determinando mudancas na altura
e na direcdo das mesmas. As figuras mostram as condicdes de swell com direcdo das ondas de
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cerca 30-45 graus, estas condigdes verificam-se nos meses de verdo austra por serem de

intensidade maior e de menor duragéo ao longo do ano.
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Figura 28 - Campo de onda simulado para a situacdo aual, para condigdes médias de marés
baixas. Condigdes ao largo: Hmo = 2,1 m, T,=13-14s, MWD = 30-45 ° N (caso 4).
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Figura 29-Campo de ondas simulado para condi ¢cdes médias de marés baixas. Condi¢des
aolargo: Hyo = 2,1 m, T,=13-14s, MWD = 30-45 ° N (caso 4).
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Figura 30-Campo de ondas simulado para condi ¢des médias de marés baixas.
Condi¢bes ao largo: Hyp = 2,1 m, T,=13-14s, MWD = 15-30° N .

Para evidenciar fenbmenos gque ocorrem em pontos especificos, € necessario preparar
mapas mais detalhados dentro das trés grandes porcdes (extremo oeste, oeste e leste). Assim, a
largura do grid utilizado na preparagdo dos magpas batimétricos sendo da ordem de 50-60 m
permite uma resolucéo maior, levando a um grau de semelhanca mais proximo areaidade local.

A figura 31 mostra um exemplo do campo de ondas simulado com o0 mapa de batimetria relativo
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a ponta de Jericoacoara (334.764 E, 9.688.112 N). A altura significativa da onda na fronteira ao
largo era 2,1 m, o periodo de pico, 14 segundos e a direcdo médiadaonda, ao largo, 30° N (onda
tipo swell).

Na figura é visivel o fendmeno da refragdo das ondas ao redor da ponta, mesmo
sendo as ondas de peguena dimens&o, ndo causam um fendmeno muito acentuado. As frentes de
onda que convergem nas proximidades da ponta aumentam o potencial erosivo localizado,
enquanto que se afastando da ponta, é visivel o efeito contrério, pois os vetores tém diregbes

divergentes.

ikilometer)

Py
1 meter

alttura onda (m)

a 2 4 =} a2 0 12 14 16 12
(kilometer)

Figura 31-Campo de onda smulado para a ponta de Jericoacoara (caso 4)

As simulacbes de onda para o litoral cearense, ofereceram um quadro geral dos
parémetros de ondas para a érea de estudo, que possui somente dados de onda medidos no porto
do Pecém. O trabalho permite identificar um dos processos que tém mais importancia na
estabilidade do litoral. Este processo de interacdo do oceano com o litoral, € responsavel pela

din@mica do sedimento na plataforma continental .
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6.3 Trabalho de campo com sonda ADCP

6.3.1. Softwar e utilizado na medicéao

Durante a medicdo o ADCP foi conectado no computador de bordo para transmisséo
e recepcao de dados em tempo redl.

Os softwares utilizados para as medigdes (Currentsurveyor e Riversurveyor) séo
produzidos pela Sontek, fabricante do correntbmetro, e permitem a visuaizacdo dos seguintes
dados:

Rumo do barco (a caibragem da bussola do ADCP é feita antes de quaquer
medicéo);

Direcéo da corrente (referente ao norte magnético ou ao sensor);

Velocidade da corrente (no intervalo de 0,1 até 1000 cm/s £ 1,0%);

Temperatura da agua na profundidade do sensor (+ 0,1°C);

Intensidade do sinal acustico;

Batimetria detalhada ao longo do perfil navegado;

Numero do perfil tragado;

Data e hora da medicéo;

Coordenadas geogréficas do ponto de medicéo e do perfil (GPS ligado ao ADCP

através do computador).

6.3.2.Primeira campanha de medic¢ao das correntes

Nos dias 17 e 18 de maio de 2005 foram efetuadas duas campanhas de medicéo das
correntes na Regi&o Metropolitana de Fortaleza com o objetivo de coletar dados correntométricos
relativos a area portudria do Mucuripe e do SDOES (Sistema de Depuracdo dos Esgotos
Sanitarios de Fortaleza).
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No trabalho de campo foi registrado também um perfil de corrente na area ao longo
do cana de acesso e no entorno do porto do Mucuripe, como evidenciado nafigura 32.

Ainda de acordo com a figura 32, observam-se todos os perfis estudados neste
trabalho de campo. O ponto 2 indica a saida do emissario submarinho do SDOES (LABOMAR,
2005).

Os perfis estudados foram previamente desenhados sobre uma imagem LANDSAT
ETM 7+. Durante a medi¢do, as coordenadas geogréficas dos pontos foram marcadas atraves de
GPS portatil, modelo Garmin 76S, para, em seguida, serem plotados, propiciando melhor
visualizagdo no mapa.

As condigdes meteorologicas nos dias das medi¢fes indicaram um vento com
velocidade entre 12 e 18 nds e com direcdo predominante de 100-120°.

As condigbes do mar apresentaram ondas de cerca 1,5 m de dtura fora do porto no
primeiro dia, e de 1,5-2,0 m no segundo, enquanto a sotavento do porto, 0 mar estava protegido
pelo molhe do Mucuripe.
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Figura 32-Mapados perfis de corrente, sobreimagem Landsat ETM 7+, daregi& metropolitana de Fortaleza, maio de 2005.
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6.3.3.Perfil de corrente no canal de acesso ao Porto do Mucuripe

A figura 33 mostra o layout do software durante a medic¢&o ao longo do perfil feito a
partir do ponto 18 até a altura do molhe do porto do Mucuripe (ponto 19).

A imagem evidencia a batimetria da entrada do Porto, o rumo do barco durante a
medicdo, e a direita os dados obtidos, incluindo nimero do perfil, diregdo e intensidade da
corrente, profundidade do fundo, temperatura da &gua, entre outros.

O perfil batimétrico apresenta um “ spike” (falta de sind ou pico fora do normal) nos
dados devido a perdado sind refletido pelo fundo marinho.

Este spike foi atribuido ao fato do barco ter passado muito préximo a uma
embarcacdo de grande porte ancorada no porto nas proximidades do ponto 18. A presenca deste
barco pode ter afetado o funcionamento do gparelho devido as interferéncias magnéticas. Na
figura 33, € possivel notar o layout do Software Currentsurveyo, que evidencia o rumo do barco
em relacdo as coordenadas geograficas, ja corrigidas com a declinagcdo magnéticade 22° W para
aéreade estudo.

No perfil batimétrico da entrada do porto nota-se a parte de fundo dragada para
alcancar uma profundidade maior e permitir a entrada dos grandes navios.

AT

Figura 33 — Layout do Software currentsurveyor, mostrando o perfil 18-19, correspondente a entrada do porto do
Mucuripe.

Na tabulacdo dos dados, foi utilizado um outro software (ViewADCP v.4.0) para
visualizagdo dos resultados correntométricos, evidenciando os valores de direc&o e intensidade da

corrente ao longo do perfil extraido (figuras 34-35).
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Figura 34 —Veocidade dacorrente (cm/s) no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do Mucuripe.
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Figura 35 - Direcdo da corrente (graus) no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do Mucuripe.

As figuras 36, 37 e 38 representam os dados do perfil percorrido no cana de acesso
a0 porto do Mucuripe, extraidos do arquivo gravado no ADCP e em seguida elaborados em
planilhas eletrénicas tipo Excel.

A figura 36 evidencia as variagOes, ao longo do perfil, da direcdo e da intensidade da

corrente: os valores representam as médias cal culadas ao longo da coluna d’ agua.
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Figura 36 - Velocidade e diregcéo da corrente ao longo do perfil 18-19, no cana de acesso ao porto do Mucuripe. A
linha vermelha € uma linha de tendéncia dos valores de direcéo.

E interessante observar como os valores s das velocidades variaram entre 0,04 m/s até
0,20 cm/s com direcdo prevalecente no sentido S e SE.
As figuras 37 e 38 mostram a variacéo dos vaores de direcdo e velocidade das

correntes superficiais (referente a profundidade do sensor) e de fundo no perfil 18-19.
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Figura 37 - Direco (graus) da corrente no perfil 18-19, no canal de acesso ao porto do Mucuripe.
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Figura 38 - Veocidade da corrente (cnm/s) no perfil 18-19, no cand de acesso ao porto do Mucuripe.

6.3.4.Perfis de corrente nas proximidades do SDOES

No dia 17 de maio de 2005 foram executados dois perfis nas proximidades do
SDOES, em frente a Praia da Leste Oeste. Os perfis correspondem, na figura 32, aos pontos 14-
13 e 15-16, e 0 ponto 2 representa a saida do emissario submarino de Fortaleza.

As condicdes oceanogréficas, no dia de medi¢do, eram de vento entres os 10 e 16 nos
(4°grau da escala de Beaufort), com onda com dturade até 1,0-1,5 m.

O traba ho de campo foi efetuado pela manha, executando-se iniciamente o perfil do
ponto 14 para o ponto 13 (figuras 39, 40); em seguida do ponto 15 parao 16 (figura4l, 42) e na
voltapara o porto do Mucuripe foi registrado o perfil 15-21 (figuras 43, 44 e 45).
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Figura 39 - Vaores médios ao longo da coluna de &gua de velocidade e direcéo da corrente no perfil 14-13. A linha
vermelha é a linha de tendéncia dadirecéo ao longo do perfil.
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Através o software de processamento, foram extraidos, dos dados primarios, 0s
valores da direcdo e das intensidades das correntes nos diversos perfis, para a elaboracdo de
gréficos.

As figuras 40a, 40b, 42a, 42b e 44a e 44b, mostram a variagdo dos valores médios de

direcdo e velocidade da corrente em funcéo da profundidade, ao longo do perfil de cada célulade

medic¢&o da sonda
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Figura 40 (ab)- Valores médios dadirecéo e velocidade da corrente ao longo do perfil 14-13 em fungdo da
profundidade.
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Figura 41 - Vaores médios ao longo da coluna de &ua de velocidade e diregcéo da corrente no perfil 15-16. A linha
vermelharepresentaa linha de tendénciadadirecéo ao longo do perfil.
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Figura 42 (ab)-Vdores médios da dire¢do e velocidade da corrente ao longo do perfil 15-16 em fungéo da

profundidade.
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Figura 43 - Vaores médios ao longo da coluna de &ua de velocidade e diregdo da corrente no perfil 15-17. A linha

vermelha é a linha de tendéncia dadirecéo ao longo do perfil.
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Figura 44 (ab)-Vdores médios da dire¢do e velocidade da corrente ao longo do perfil 15-17 em fungéo da

profundidade.
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Figura 45 — Perfil de corrente e batimetria entre os pontos 15 e 17 extraido do software Currentsurveyor.

A tabela 2 gpresenta os vaores médios da corrente a0 longo dos perfis. As
velocidades e as diregdes foram calculadas fazendo a média dos valores de cada célula ao longo
da coluna de &gua, para a obtencdo da meédia ao longo do perfil. Estes valores foram

representados também em uma rosa das correntes (figura 46) paramelhor visualizacéo.
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Tabda 2 - Vaores médios de velocidade e diregdo da corrente ao longo dos perfis registrados naregido
metropolitana de Fortal eza, maio de 2005.

Dir. média corrente

Perfil |Dia| Horainicio | Horatermino | Ve. média corrente (m/s) (graus)
18-19| 18 9:20 10:15 0,09 150,26
12-11|18 10:25 11:10 0,21 232,72
14-13| 17 10:45 11:29 0,23 22540
16-15| 17 11:50 12:30 0,21 226,75
15-17| 17 12:35 13:39 0,13 234,55

P 155 2 in = Y

de 18 a 20.5

de 20,5 a 23

Figura 46 — Rosa das correntes dos dados da tabela 2.
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6.3.5.Campanha de medicao de correntes em julho 2005

No dia 7 de julho de 2005 foi efetuada a segunda campanha de medicéo das correntes
na érea do porto do Mucuripe e do SDOES. As condigdes meteoroldgicas apresentaram ventos
com intensidade 8-12 nos e direcdo prevaecente de 90-100°. O trabaho comegou pela manha
com condi¢des de maré vazante. A baixa mar foi as 11:36, com altura de 0,4 m (fonte DHN,
2005).

Os perfis obtidos com o ADCP mostraram velocidades das correntes mais altas nos
perfis acimado SDOES, sendo estes pontos | ocalizados fora da protecéo do molhe do Mucuripe.

Os vaores médios de velocidade observados ao longo dos perfis foram de 0,14 m/s,
0,18 m/s, 0,21 m/s, e 0,19 m/s para os perfis 1, 3, 4 e 21-20 respectivamente. Os outros perfis
revelaram uma velocidade media de 0,24-0,25 m/s. Os dados obtidos no perfil 2 ndo foram
utilizados para a andlise final em virtude do intenso deslocamento lateral da embarcacéo, pois
geraram dados imprecisos ou incorretos em relagdo aos demais pontos observados.

Em relacdo as variagdes de velocidade em fungdo da profundidade, os resultados
revelaram em todos os perfis uma diminui¢cdo da velocidade com o aumento da profundidade,
com valores de fundo até 0,15 m/s no perfil 1 e de 0,15-0,20 m/s nos outros perfis.

Os perfis 21-20, 23-22 e 24-07, mostraram também um aumento na velocidade do
fluxo entre os 3 e 6 m de profundidade, enquanto na superficie as velocidades apresentaram
valores mais baixos, de até 0,16 m/s (figura 47). Esta relacdo entre velocidade e profundidade
ocorreu também nas medic¢des de correntes de maio 2005.

A direcéo prevaecente da corrente foi de 260-300° para as maiorias dos perfis
registrados (figura 47). Somente no perfil 3 foi observada a diregdo da corrente variando entre
200° e 250°.
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Figura 47 - Variagéo da vel ocidade da corrente (em cm/s) em fungéo da profundidade (metros) ao longo dos 4 perfis
estudados na segunda campanha de medigdes da corrente em proximidade do SDOES.
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Figura 48 - Variagéo da diregdo (em graus) da corrente em fungdo da profundidade ao longo dos 4 perfis estudados
na segunda campanha de medicdes da corrente em proximidade do SDOES.

No perfil 1 (figura 49) direcéo principal foi entre 350° e 30°, devido provavel mente

as condicdes de maré vazante durante as medidas, pois o perfil foi registrado as 9:30 da manha.
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Figura 49 - Variagdo da velocidade (m/s) e dire¢do da corrente (graus) em fungdo da profundidade.registrados parao
perfil 1 em proximidade do porto do Mucuripe.

A figura 50 mostra o mapa da area de trabalho sobre aimagem LANDSAT e retalha os

perfis desenhados durante a medi¢do com a sonda ADCP.
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Figura 50- Mapa, sobreimagem LANDSAT ETM 7+, dos perfis de corrente registrados naregido metropolitanade
Fortaleza.no dia 7 de julho de 2005 com a sonda ADCP.
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A tabela 3 gpresenta os vaores médios ao longo dos perfis, sintetizando os dados
coletados na area de estudo em julho de 2005. Portanto as velocidades e as diregdes sdo
calculadas obtendo a média dos valores de cada célula ao longo da coluna d’'&gua, e a média ao
longo de todo o perfil.

Tabda 3 - Vaores médios de intensidade e direcéo da corrente ao longo dos perfis registrados no dia 7 dejulho de
2005 naregi&o metropolitana de Fortaleza.

Perfil | Vel. média corrente | Dir. média corrente
(m/s) (graus)

5 0,25 261
20-21 0,19 274
22-23 0,24 277

24-7 0,24 288

P AT

de 0.23 a 0,25

[\

4 ANY

Tnicio da Caleta @ 7 [7 [ 2008
Com duracao de ¢ 0 Dias
5| Tntervalo de termpa: 0 Minutos

Figura 51 - Rosadas correntes dos dados databda 3.
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6.3.6.1 nteracdo ondas-cor rentes com o fundo

Na figura 52, evidenciou-se os resultados das medic¢oes das correntes medidas na érea
do SDOES, mostrando as duas componentes principais que contribuem para a dindmica das
correntes ao longo do litoral. Dependendo da época do ano no local estudado, estacdo chuvosa ou
seca, estes dois componentes podem ter intensidade e direcdo um pouco diferentes. As setas
brancas representam o periodo invernal (com ventos mais fortes e ondas de sea) e as setas

vermel has correspondentes a época de veréo.
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Figura 52 — Mapa das correntes para a &ea do SDOES com os dados medidos em julho de 2005, plotados em forma
devetores e as estacdes de col eta de &gua, sedimento, monitoradas pelo projeto SDOES (LABOMAR/UFC).

Observando a figura 53, referente a &rea metropolitana de Fortaleza, realgada com um
efeito Gaussiano através do software ENVI 3.2, foi possivel observar de maneira mais evidente a
dindmica do transporte do sedimento costeiro e a morfologia do fundo marinho na porcéo de

plataforma continental evidenciada pelaimagem Landsat.
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Na figura as setas vermelhas representam a direcéo das frentes de onda chegando ao
litoral, e as setas brancas, de maneira geral, mostram a diregdo da corrente na praia do Futuro e na
praiade Iracema. A imagem ressalta também a pluma de descarga em saida dafoz do rio Ceara, e
banco de areia presente a oeste do molhe do porto do Mucuripe. Esta barra arenosa tem
comprimento de cerca 7500 m e largura média de 500 m e teve origem entre o 1950 e 0 1983
durante a segunda fase de construcéo do porto do Mucuripe. A barra submersa tem profundidade
média de 10 m e um volume total calculado em 12.300.000 m® no ano de 1996 (Maia, 1998).

Figura 53 — Mapasobreimagem Landsat 7 ETM+ daregi&o metropolitana de Forta ezaressatando aderiva
litorénea de sedimento.

A faixa mais clara proxima ao litora tem uma largura que varia entre 11 e 13 km e
evidencia o transporte de material de fundo em susgpensdo devido as correntes de deriva litoranea.
A batimetria nesta faixa variou de zero para 20 m de profundidade.

Ondas tipo sea, com comprimento L de minimo 40 m, comegam a interagir com o

fundo do oceano a partir de uma profundidade de 20 m (L/2). A energia das ondas remobiliza o
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sedimento de fundo, e as correntes, geradas pelo vento, originam um transporte na diregdo leste-
oeste.

Segundo os calculos redizados com o auxilio do ACES, umaondade aturade 1,5 m,
com um periodo médio de 5s até 7 s, chegaria a uma profundidade de 10 m com um comprimento
L de 37 até 60 m, e umavelocidade de cerca 8,5 my/s.

Uma onda tipo swell com periodo de cerca 13 s, e atura de 2,5 m, aingiria uma
velocidade de 9,5 m/s e um comprimento de onda de 120m sobre um fundo marinho de cerca
10m de profundidade.

Para 0 estudo realizado, uma onda de tipo sea, com as caracteristicas médias do clima
de onda cearense, comegou a interagir com o sedimento de fundo a partir de uma profundidade
minimade 15m, para as ondas menores.

Devido a extensdo da plataforma continental associada a uma profundidade
relativamente baixa, supoe-se a origem da grande movimentacdo de material de fundo e material
em suspensdo que pode ser visualizado nas imagens do satélite LANDSAT.

Outra consideracéo relevante que pode ser feita em relagdo as ondas no litoral
cearense, € que quando ondas e correntes ocorrem na mesma direcdo, a velocidade média da
corrente (no caso 0,25 m/s) pode ser somada a das ondas, obtendo um aumento do comprimento
destas ultimas. Uma onda com velocidade de 8,5 m/s e periodo de 7s, portanto, atingiria um

comprimento maximo de 61,25m.
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6.3.7.Campanha de medi¢fes das correntes no Porto do Pecém

No dia 16 de fevereiro de 2006 foram registrados 10 perfis de corrente com a sonda
ADCP na areado complexo industrial do porto do Pecém.

As condi¢Oes meteorologicas gpresentaram ventos com intensidade bastante fraca,
entre 5 e 6 m/s, e direcdo prevalecente NE. As condi¢Bes do mar apresentaram ondas com aturas
decercal5m.

O trabaho comecou pela manha, a partir das 6:00 h, com duracdo de 5 horas, em
condicdes de maré vazante. A baixamar foi as 12:36, com aturade 0,5 m (fonte DHN, 2006).

Durante as medicOes foram registrados perfis a oeste e a leste da estrutura portuaria e
iSSO permitiu evidenciar o efeito que a mesma tem sobre a dindmicadas correntes na area.

A figura 54 ilustra a area de trabalho com os perfis registrados com o corréntometro.

i i i i i

C;urreninm;etria no ﬁurtu de Pecém
{Datum wgs 89)

[P

L ARt L)

Figura 54 — Mgpa sobre fotografia aérea do porto do Pecém com os perfis registrados com a sonda ADCP.
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A figura 55 mostra os perfis tragados e executados na entrada do porto (perfil 1) do
ponto 1 para o ponto 2. As velocidades da corrente evidenciaram valores baixos a sotavento do
molhe do porto (0,04 — 0,15 m/s) e vaores maiores (0,15-0,40 m/s) no trecho incluido entre a
estrutura e o porto do Pecém.
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Figura 55— Se¢&o do Perfil 1 registrada na areado Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s) e direcéo (graus)
dacorrente.

Os valores médios das correntes, ao longo da coluna de agua, a leste da estrutura
(figura 56), foram de 0,16-0,24 m/s na parte entre a praia e o pier (Perfil 10), de 0,08 — 0,15 m/s
na parte de perfil atras da estrutura e aumenta de intensidade com valores de 0,30-0,50 m/s fora

daestrutura para o largo, onde foram registrados os val ores maximos.
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Figura 56 - Secdo do Perfil 10 registrada na &ea do Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s) e direcéo (graus)
dacorrente.
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Na zona oeste da area onde 0 porto induz o efeito de protecdo as ondas e as correntes,

as velocidades apresentaram valores entre 0,06 e 0,20 m/s (figura57).
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Figura 57 - Secdo do Perfil 5 registrada na area do Porto do Pecém, ilustrando velocidade (cm/s) e direcdo (graus) da
corrente.

As direcOes da corrente parecem seguir a batimetria, com diregbes entre 290-320°
onde n&o é presente ainfluencia do porto, enquanto no perfil 1, no canal de acesso ab mesmo, as
direcOes sdo afetadas pelo efeito da difragdo daestrutura, e gparareceram desviadas, com direcbes
entre 90° e 180°.

As variagbes das correntes com a profundidade mostraram que as velocidades
diminuem com o aumento da profundidade chegando a vaores de até 0,04 m/s para
profundidades maiores de 12 m.

As diregdes sofrem um leve desvio para esquerda com o aumento da profundidade,
mas em média sempre sdo incluidas no intervalo SW-N.

O emissario da termoel étrica do porto do Pecém esta localizado a cerca de 400 m do
litoral abaixo daponte que ligao litoral com os piers, auma profundidade de 11,5 m.

Na registracéo do perfil 9 foi possivel estimar o volume de &gua (através o calculo
feito pelo software Currentsurveyor) que passa entre a praia e a estrutura de protecdo do porto,
induzida pela corrente litoranea, obtendo vaores acima de 2100 m®/s. Considerada a vazdo do
emissario, que nos dias de funcionamento tem valores médios de 0,022 m¥s (fonte USINA,
CGTF apud LABOMAR, 2005) pode-se deduzir como a intensidade da corrente e a sua diregéo,
prevalecente para 290°-330°, permitem uma 6tima dispersdo dos poluentes do emissario.

A figura 58 resume os valores das correntes medidas ao longo dos 10 perfis
percorridos na area, mostrando em cada um deles, a batimetria do perfil, a direcéo e a velocidade
da corrente em cada ponto do mesmo, e a distancia percorrida ao longo do trecho, podendo-se
observar os efeitos da estrutura do porto sobre as dinamicas costeiras.
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Figura 58 (continua)
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Figura 58 (continua)
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Figura 58 — Variagéo da dire¢do (graus) e velocidade (m/s) das correntes (valores médios ao longo da coluna de
agua em cada ponto) paratodos os perfis tracados ha &reado porto do Pecém.

A figura 59 mostra os vetores das correntes plotados sobre fotografia aerea
(georeferenciada) com a utilizagdo do Arcview 8.1, podendo evidenciar em maneira mais facil as
correntes mais fortes na zona a norte do porto, e no trecho entre a ponta do Pecém e o primeiro
pier.

As correntes mais fracas (vetores vermelhos) com valores até 0,16 m/s, foram
encontradas a sotavento da estrutura, e aleste da mesma em proximidade do molhe, onde o efeito
de reflexdo impede adindmica do fluxo em maneiralivre.

A figura 60 mostra o campo de ondas simulado com o modulo PMS do MIKE 21 na
areado porto do Pecém, mostrando claramente o efeito da difracéo que a estrutura do porto induz
nas frentes de onda, que no caso s&o representados por condi¢gbesdetipo sea (Hmo=15m, T=7s,
Dir. 70-90°).
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Figura 59 — Mapa sobre Fotografia aérea do Porto do Pecém, com os vetores das correntes medidas com o ADCP no dia 16 de fevereiro de 2006.
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Figura 60 — Campo de ondas simulado para condi¢des médias de marés baixas. Condi¢fes ao largo: Hpg = 1,7 m,
T,=7s, MWD =70-90 ° N).

6.3.8. Campanha de medicdo das correntes em Cumbuco e | parana

No dia 16 de fevereiro de 2006 foram registrados 2 perfis de corrente transversais a
praia do Cumbuco (coordenadas UTM: 530269 E, 9601956 N) e de Iparana (coordenadas UTM:
542244 E 9596904 N), no litoral oeste do Estado do Ceard, respectivamente 30 km e 15 km a
oeste da cidade de Fortaleza.

As condi¢Bes meteorol bgicas apresentaram ventos com intensidade entre 3 e 5 m/s, e
diregéo prevaecente NE-E. As condic¢Bes do mar apresentaram ondas com alturas de até 1,5 m.

O perfil no Cumbuco foi registrado as 11:40, em condi¢oes de maré vazante e o perfil
em Iparana as 13:30, ja em condi¢des de maré enchente.

A baixa mar foi as 12:36, com altura de 0,5 m, referente ao porto do Pecém (fonte
DHN, 2006).

As figuras 61 e 62 ilustram os valores das correntes medidas ao longo dos 2 perfis
percorridos, mostrando em cada um deles, a batimetria do perfil, a direcéo e a velocidade da

corrente em cada ponto do mesmo e a distancia percorrida ao longo do trecho.
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Figura 61— Direcdo (graus) e velocidade (m/s) da corrente no perfil registrado em frente & praiado Cumbuco, no dia
16 de feverero de 2006.
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Figura 62 — Diregéo (graus) e velocidade (m/s) da corrente no perfil registrado em frente apraiade Iparana, no dia
16 defevereiro de 2006.

Nas figuras, é possivel notar como a direcdo da corrente prevalecente ao longo dos
perfis foi entre 290° e 340° na praiado Cumbuco e entre 250° e 300° napraiade Iparana.

As diregbes predominantes sdo determinadas pela conformacéo da costa e da
batimetria, e as correntes seguem as linhas batimétricas nos dois perfis.

As velocidades, cimplice abaixa intensidade do vento, revelaram valores entre 0,03 e
0,27 m/s no Cumbuco (valores mais frequentes entre 0,04 e 0,12 m/s) e 0,03 e 0,35 m/s em
Iparana (valores mais freguientes entre 0,05 e 0,20 m/s).

Portanto, comparando os dois perfis, pode-se evidenciar que, nas mesmas condigdes
de vento, a corrente apareceu mais forte em Iparana, e menos na praia do Cumbuco (figura 63).
Isso pode ser explicado pelo fato que a componente da corrente litorénea induzida pelas ondas,

que é proporcional ao angulo de inclinagéo das frentes de ondacom o litora, € mais forte napraia
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de Iparana que no Cumbuco, cuja praia é caracterizada por um menor angulo de inclinacéo as

frentes de ondas de NE-E.
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Figura 63 — Secéo dos perfis registrados na praia de |parana e Cumbuco, ilustrando a velocidade (cm/s) da corrente.
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6.3.9. Andlise das correntes marinhas

As duas campanhas oceanogréficas efetuadas em Fortadeza, em condicOes
meteorol bgicas parecidas, mostraram resultados finais diferentes ressaltando aimporténcia de um
monitoramento constante para uma area de grande impacto ambiental como aguela do emissario
submarino (SDOES). As correntes revelaram um fluxo mais orientado para o litoral no més de
maio de 2005 com velocidades meédias entre 0,13 e 0,23 m/s e um fluxo com direcéo
praticamente paralela a costa para 0 més de julho de 2005, com velocidades médias entre 0,19 e
0,25 m/s; este resultado € coerente com dados pretéritos da &rea de estudo. A partir desses
resultados supde-se que os poluentes, saindo do emiss&rio submarino gproximadamente a uma
disténcia de 3 km da costa e sofrendo os efeitos de ondas e correntes, possam acancar com maior
concentracdo as praias a sotavento em determinadas épocas do ano (verdo austral), enquanto no
periodo de ventos aisios mais fortes (inverno) a dispersdo para 0 mar aberto é mais intensa com
beneficio gera parao ambiente costeiro.

As medicles de corrente no Pecém permitiram evidenciar o efeito de protegdo da
estrutura do porto, pois as velocidades a sotavento do mesmo foram de 0,04-0,15 m/s, enquanto
fora da protecdo do molhe, os vaores de velocidade variaram entre 0,17 e 0,41 m/s alcangando
vaores maiores, aé 0,80 m/s anorte da estrutura.

Os dados de correntes medidos mostraram um efeito interessante em relagdo a
variacdo davelocidade e diregdo da mesmaao longo da colunad’ agua

Alguns dos perfis obtidos com a sonda ADCP, sobretudo em proximidade do
SDOES, mostraram um aumento da velocidade da corrente na camada entre 2 e 5m cerca de
profundidade. Observado a figura 64, € possivel evidenciar td anomaia do perfil verticd,
comparando o mesmo com o perfil tedrico de velocidade. Na verdade, o perfil tedrico, se compde
de duas camadas, uma logaritmica, na qual as flutuagdes turbulentas transmitem o cisalhamento
interno (cisalhamento de Reynolds) e uma subcamada viscosa, que € adjacente ao limite do fundo
e tem andamento linear (Miranda, 2002). No grafico, séo reportados aguns dos demais perfis
verticais que o ADCP registra a cada sina acustico enviado para o fundo marinho, e em preto, a
linha que representa a média dos valores adquiridos durante todo o perfil. De acordo com a
teoria de Longuet-Higgens (1953), este amortecimento superficia da corrente poderia ser
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determinado pelo fluxo superficial induzido pelas ondas segundo a direcdo SW, que se soma

vetorialmente com adiregdo preferencial W da corrente induzida pel os ventos.
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Figura 64 — Perfil vertical da corrente medido em proximidade do SDOES, e adireita, o perfil vertica daveocidade
levando em conta somente o efeito do atrito entre as camadas e de fundo.

Correntes oceanicas nos primeiros 150m de profundidade sdo diretamente afetadas
pelo vento, que transfere energia a superficie do mar. O movimento gerado pelo vento, se
transmite para as camadas de fundo, diminuindo a intensidade por causa da tensdo de
cisalhamento na coluna de agua.

A figura 65 mostra o perfil 21-20, registrado em proximidade do SDOES, em julho
de 2005, evidenciando a camada sub-superficial caracterizada por um fluxo com maior
velocidade.
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Figura 65 — Secéo do Perfil 21-20 (SDOES-julho 2005) mostrando a velocidade da corrente (cm/s).

Além da diminuicéo da velocidade com a profundidade, existe outro efeito provocado
por outras for¢cantes. O efeito conjunto da fricdo do fundo, da for¢a de Coriolis e do vento na
superficie da agua, determina um desvio a esquerda (no hemisfério Sul) do fluxo da corrente.
Este efeito foi verificado nos perfis registrados nas areas de estudo, onde a direcdo no fundo
chegava a desviar de até 70-80° para esquerda em relacdo a superficie, isso em zonas n&o

afetadas por estruturas portudria, onde prevalece o efeito da difracéo do porto.
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6.3.10. Estudo sobre avazéo e ascorrentes no rio Jaguaribe

O correntdbmetro acustico a efeito doppler pode ter uma gplicabilidade interessante
nos rios, onde, além da medicdo da intensidade do fluxo ao longo da coluna de &gua, pode ser
utilizado para calcular de maneira rapida e precisa a vazdo do mesmo, com finaidades
importantes nos estudos de casos sobre dispersdo de poluentes e cgpacidade de suporte.

Neste estudo foi verificada esta aplicabilidade através de um monitoramento, ao
longo de quase um ciclo de maré, de duas areas no estuario do rio Jaguaribe, no municipio de
Aracdti, litoral leste do Cear&.

Durante as medi¢cbes no rio, assim como nos trabahos efetuados no mar, foi
importante manter a velocidade do barco a mais baixa possivel. O ideal seria uma velocidade
préxima aquela da corrente medida, para obter mais preciséo nos dados. Foi observado que uma
velocidade muito baixa (abaixo de 1 m/s), em condigdes de muito vento ou de onda formada pelo
mesmo, ndo foi possivel manter a vel ocidade do barco nos padrfes desejados.

Durante o trabalho no rio Jaguaribe (25 e 26 de outubro de 2005), a velocidade
média do barco ao longo dos perfis foi mantida entre 1 e 1,5 m/s, que se demonstrou uma
velocidade suficientemente baixa para permitir a navegacdo no rumo estabelecido e obter uma
boa qualidade dos dados registrados.

O trabalho consistiu em um monitoramento das variagbes de vazdo ao longo do
mesmo perfil, com duragdo de até 8 horas de variacdo damaré, em duas areas nabaciado rio.

As duas areas objeto de estudo, foram localizadas uma em proximidade da barra e a
outra nas proximidades da cidade de Aracati. No mapa do rio Jaguaribe (figura 66) séo

evidenciadas as duas éreas, e 0s 4 perfis que foram monitorados.
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Figura 66-Mapado rio Jaguaribe com os 4 perfis monitorados em outubro de 2005.

No caso do estudo da vazdo com o ADCP no rio Jaguaribe, a andlise dos dados
coletados feita depois do trabalho de campo, incluiu uma comparagéo entre as oscil ages do nivel
de maré (calculando o atraso de maré em funcdo dos dados da DHN, referentes a0 porto do
Mucuripe) e as oscilagdes da vazdo ao longo do periodo da coleta, além de uma andlise do fluxo
das correntes que caracterizam este estuério.

Esta andlise revelou que o rio Jaguaribe tem caracteristicas tipicas dos estuarios
cearenses, pois ndo tem estratificacdo da coluna de agua, ou sgja, ndo evidencia gradiente de
sdinidade entre superficie e fundo durante os ciclos de maré. O rio Jaguaribe apresenta um
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estuario extremamente influenciado pela intrusdo de aguas marinhas, e pode ser definido estuario
de tipo bem misturado.

No caso dos perfis de correntes, a presenca de estratificagdo salina seria visivel
observando o fluxo contrario que se apresentaria durante o processo de enchente ou vazante do
Mesmo rio.

Na figura 67, por exemplo, e visivel ta efeito para um perfil de corrente, no rio
Mamanguape, estado da Paraiba, registrado em setembro de 2005.

Fange (m)
£
Range (m)

T80 180 270 3R
Prafile Murmber e Chrection (deg)

10 20 a0

Figura 67 — Secdo do perfil registrado no rio Mamanguape (Paraiba) durante afase de maré vazante, que mostraa
inversdo dadirecdo do fluxo devido a estratificagc@o da coluna d’ &gua (o fluxo de fundo € a &gua do mar)

Durante os dois dias de trabalho no rio Jaguaribe, a salinidade, medida com um
sdinometro a difracdo portéavel, mostrou valores de 30-33 ppt nas zonas 1 e 2 enquanto
apresentou valores de 35-36 ppt nas zonas 3 e 4, mais proximas ao deltado rio e a0 mar.

Foi importante a medicéo da salinidade, porque o ADCP necessita de uma calibragem
em funcéo da salinidade do meio dentro o qual esta trabahando, e sainidades diferentes
determinam velocidades diferentes de propagacdo dos sinai s aclsticos emitidos pelo sensor.

A tabela 4 evidencia os vaores das vazdes médias medidas com o ADCP nas quatros
zonas estudadas no rio Jaguaribe, a areas das sessOes e 0 hordrio da medicdo, para ser
comparados com atabua de maré relativa ao porto do Mucuripe.
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Tabela4 - Vdoresde vaz&o medidos com ADCP no rio Jaguaribe. A maré corrigida representa os valores da maré
no ponto de medicdo levando em considerag&o o atraso de maré do estuario.

Zonal Zona?2
Vel média i Vel média
Maré corrente Area Vazao Maré corrente Vazao
corrigida  Hora (m/s) (m2) (m3/s) corrigida Hora (m/s) Area (m2) (m3/s)
0,9 5:30 0,9 5:30
9:13 -0,25 516 -129 9:37 -0,25 496 -124
9:57 -0,27 539 -143 10:14 -0,23 554 -129
10:33 -0,34 550 -187 10:49 -0,26 569 -148
11:08 -0,31 611 -189 11:24 -0,25 641 -163
11:46 -0,29 631 -181 12:04 -0,22 632 -138
12:25 -0,19 660 -128 1,8 12:46 -0,14 643 -92
18 13:06 0 709 -0,1 13:26 0,11 682 78
13:45 0,19 665 127 14:04 0,15 647 98
14:20 0,2 631 127 14:39 0,18 590 105
14:56 0,17 630 104 15:15 0,17 599 103
15:35 0,12 582 67 15:50 0,16 571 90
1,3 17:30 1,3 17:30
Zona 3 Zona4
Vel média Vel média
Maré corrente Vazdo Maré corrente ) Vazéo
corrigida  Hora (m/s) Area(m2) (m3/s) corrigida Hora (m/s) Area(m2) (m3/s)
0,9 6:50 0,9 6:50
8:17 -0,16 1207 -199 8:40 -0,23 1641 -374
9:07 -0,28 1255 -354 9:31 -0,29 1729 -503
9:53 -0,35 1357 -471 10:19 -0,31 1828 -569
10:42 -0,37 1426 -531 11:07 -0,29 1973 -569
11:30 -0,32 1504 -474 11:55 -0,25 2005 -491
12:17 -0,26 1483 -386 12:39 -0,12 2045 -247
2,0 13:07 0 1492 -4 2,0 13:27 0,08 2025 157
13:48 0,13 1457 191 14:08 0,15 1974 295
14:32 0,23 1407 320 14:51 0,2 1892 370
15:12 0,26 1460 374 15:32 0,22 1840 400
15:58 0,28 1407 387
1,10 19:10 1,10 19:10

A zonal e 2 foram anaisadas o0 dia 25 de outubro, enquanto as zonas 3 e 4 o dia 26

do mesmo més. Observando atabua de maré (tabela 5) relativa ao porto do Mucuripe para os dias

de trabaho (fonte DHN, 2005), é possivel observar como nas areas 1 e 2 0 atraso de maré do rio

€ de cerca uma hora e meig, e nas zonas mais proximas a barra do rio o atraso € de cerca meia

hora
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Tabda5 - Tébuademaré do porto do Mucuripe (25-26 de outubro de 2005)

Dia Hora Altura

(m)

TER 0458 09
25/10/05

11:24 1.8

1658 13

23:17 2,0

QUA 6:19 09
26/10/05

12:41 20

18:39 11

0045 20

Fonte DHN, 2005

Os dados reportados nas tabel as evidenciam a vazéo média de cada perfil ao longo do
monitoramento, mostrando como o volume de agua transportado pelo rio durante a fase de maré
enchente foi maior que durante a fase de maré vazante, e que na parte mais larga do rio a vazéo
méxima a cancada foi de 569 m?/s.

Ressdlta-se que as condi¢cBes de maré durante os dias de trabalho eram de maré de
quadratura, ou seja, ndo em condi¢cbes de amplitude maxima. Outro fator importante que
condicionou a vazdo e a capacidade de suporte do rio é a época de estiagem em que foram
reaizadas as coletas, pois o rio recebia uma quantidade muito reduzida de dgua doce.

Isso deixa supor que a vazdo do rio Jaguaribe, em época de chuva e com maré de
sizigia (lua cheia ou lua nova) deve ser mais elevada devido a0 maior aporto de agua doce da
planicie fluvial e de dgua salgada do mar.

As velocidades das correntes medidas revelaram um valor médio de 0,15 m/s durante
afase de maré vazante e 0,22-0,26 m/s durante a maré enchente nazona 1-2.

Nas zonas 3 e 4, que tem uma se¢cdo maior do rio e vazdo também maior, os vaores
de velocidades médias da corrente foram de 0,25-0,29 m/s durante a maré enchente e 0,17-0,22
m/s durante a maré vazante.

As velocidades méximas encontradas durante as medigdes, na parte central do canal
de cada perfil (ponto de maior vazao), tiveram vaores entre 0,5 e 0,7 m/s.

O estudo batimétrico do rio Jaguaribe, revelou uma profundidade méaxima, na hora de

preamar, de cerca5 mnazonal, de3 m nazona?2, de 9,60 mnazona3 e de 6 m nazona4.
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A figura 68 gpresenta o resultado da batimetria do Rio sobre a imagem Landsat,
depois de um levantamento feito em dezembro de 2004 (Semace/Labomar, 2005), na qual é
possivel observar as areas mais rasas do estuario, onde no caso avazao seria claramente menor.

Esses dados batimétricos foram corrigidos para o nivel reduzidos segundo a DHN -
Marinhado Brasil, paraeliminar o efeito da maré.
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Figura 68 - Mapabatimétrico do rio Jaguaribe (Fonte Semace\L abomar, 2005).

Analisando a vazéo de maré enchente, observou-se como na zona 4, o pico da vazéo
torna-se 569 m°® /s e nazona 3, logo depois entrando no estudrio, de 531 m® /s, identificando uma

perda tedrica de 40 m® /s (7%) em um traco de rio de 2 km de comprimento. Esta diferenca pode



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclstico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 100

ser atribuida a agua que entra na gamboa “Cana do Amor” na margem direita do rio, ao
absorvimento de dgua pelo mangue e a evaporagéo.

Entre as zonas 1 e 2, foi calculada uma diferenca entre volume total de &gua do rio,
com fluxo entrante, de 26 m>/s, com uma perda tedrica dos 14 % em um traco de rio de cerca 2
km.

O fato que o volume de agua entrante pelo mar sgga maior daguele em saida, durante
a fase de maré vazante, poderia encontrar uma explicacdo no fato que o periodo da medicéo,
caracterizado por uma quase tota auséncia de chuva na regido, determina valores minimos de
descarga do rio, rendendo o estudrio um ambiente completamente controlado pelas oscilagdes da
mare.

Quando a secdo transversal do estuério € pequena, a velocidade de cisalhamento no
fundo pode ser grande o suficiente para misturar completamente a coluna d'égua,
homogeneizando verticalmente o estuério. Quando ndo existe gradiente vertical de salinidade,
ndo existe fluxo vertica de sal, s6 ocorrendo mistura na direcéo horizontal. Nestes estudrios,
definido como verticamente homogéneos, o fluxo da maré serd bem maior que o fluxo do rio
(Guimarées & Marone 1996).

Tendo em consideracdo esta afirmagdo, seria possivel explicar o maior volume de
agua em entrada do que aguele em saida.

A figura 69, de acordo com a Funceme, mostra os valores de chuva mensal para os
anos 2004 e 2005 enfatizando como o ano 2004 foi caracterizado por grande chuva com valores
acima da média histérica. Outra caracteristica do climaregiona é a diferenca entre pluviosidade
registrada a pouco mais de 30 km dafoz do Jaguaribe. Em Aracati, por exemplo, chove em média
982,6 mm por ano, enquanto em Itaicaba, a 34 km dafoz do rio, amédia (736,9 mm) caracteriza

um clima semi-&rido (Rozane et al, 2003).
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Figura 69 — Gré&ficos de chuva mensal ao longo do ano 2004 e 2005 para a estag@o de Aracati. Fonte dos dados:
Funceme (www.funceme.br).

Observando as imagens do satélite CBERS (figura 70) obtidas junto ao Instituto
Naciona de Pesquisas Espaciais (INPE), referente ao estuério do Jaguaribe para o ano 2004, é
possivel notar a diferenca dadescarga do rio em diferentes épocas do ano.

No més de janeiro e fevereiro de 2004, quando a precipitagdo alcangou valores de
400mm e 250mm, a descarga do rio aumentou de maneira consideravel, e evando a quantidade de
material em suspensao e gerando uma pluma muito extensa com largurade até 10 km do litoral.

No dia 11 de fevereiro de 2004, dia da imagem do satélite, as medi¢cdes da maré na
zona da ponte de Aracati, mostraram gue a quantidade de dgua doce devida a chuva era tanta que
impediu evidenciar a curva de maré medindo um nivel constante de 4,6-4,7 m de altura na régua
a0 longo de 12 horas de medicéo (Dias, 2005).

Nos estuarios verticdmente homogéneos o espalhamento em direcdo as aguas
costeiras ocorre principa mente por mistura horizontal turbulenta. Ainda é possivel a ocorréncia
de frentes entre &guas costeiras e as mais distantes da costa. Em todos 0s casos, 0 movimento e
dispersdo das plumas a medida que se afastam da desembocadura do estuario depende em grande
parte dos ventos e correntes presentes na plataforma continental. Além disso, se a descarga do rio
for suficientemente intensa, a pluma se forma fora do estuario, penetrando em mar aberto, como
ocorre com o rio Amazonas, onde a mistura se da na desembocadura, sobre a plataforma, pois o
fluxo do rio é de 175x10° m¥s, nd permitindo a entrada da 4gua do mar, apesar da maré ser
forte. A plumado rio Amazonas se estende ao Norte (paraela a costa) por 1000 km, somando-se

a Corrente da Guiana (Guimardes & Marone, 1996).
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Imagem do 11-02-2004 Imagem do 03-04-2004 Imagem do 06-09-2004

Figura 70 — Imagens do satélite CBERS referentes ao ano 2004 obtidas junto o Instituto Naciona de Pesguisas
Espaciais (INPE).

6.3.11. Efeito da evaporacao

Para o caculo da evaporacdo do estuario do rio Jaguaribe, foi preciso determinar a
areatotal do mesmo, através do software ARCVIEW, obtendo-se um vaor de 7,02 km? (700 ha),
considerando aareada calhaprincipal do rio, iniciando dafoz até depois a cidade de Aracati.

O climasemi-arido na baciado rio Jaguaribe gpresenta uma pluviosidade média anual
de 700 mm a 800 mm (1609 m%/s), temperatura média anua entre 26°C e 27°C, uma deficiéncia
hidrica de 700 a 800 mm anuais (com oito a nove meses de déficit) e excedente hidrico de 0 mm
anua (IBGE,1999).

O estudrio e a bacia de drenagem do rio Jaguaribe vem sendo objeto de muitos
estudos devido a dimensio da bacia de drenagem (érea total de 72500 km?), que engloba
aproximadamente metade da area do Estado do Ceara, adém do fato que ao longo da bacia de
drenagem muitos agudes foram formados para abastecimento hidrico da regido. Deste modo
considerando a complexidade da bacia de drenagem que possui em torno de 11 grandes agudes e
outros tantos menores, muitos deles ndo tendo a afluéncia monitorada, o presente estudo optou
pela utilizagdo de dados secundérios (Campos et al, 2000, apud SEMACE/LABOMAR, ZEE,
2005) que estimaram a descarga liquida para o estuario para uma série temporal de longo prazo.
Portanto até a década de 60 o estuario do rio Jaguaribe recebia uma descarga liquida média de
112 ms™, porém devido & construcdo de alguns agudes, a descarga liquida para o estuério foi
reduzida para48 m’s*, sendo este o fluxo médio anual para o estuério do rio Jaguaribe.

Na figura 71 observa-se os gréficos dos valores diérios de evapotranspiracéo real no

municipio de Aracati nos anos de 2004 e 2005, evidenciando como este fator é elevado nos meses



Bens, Manuel- Aplicacdo do correntdmetro aclstico ADCP em ambientes marinhos e estuarinos......,2006 103

de chuva enquanto nos meses de seca € praticamente nulo, em virtude do fato que a
evapotranspiracdo rea depende da quantidade de &gua presente no solo para ocorrer a

transformagao em vapor por efeito daradiacdo solar.

Evatranspiracédo real diaria (Aracati-CE) 2004

Tot 2004: 603 mm

mm

Evatranspiragédo real diaria (Aracati-CE) 2005

6 Tot 2005: 452 mm

diado ano

Figura 71 - Dados de evaporacdo real no municipio de Aracati parao ano de 2004 e 2005 (fonte: PROCLIMA,
2006, www.cptec.inpe.br/proclima/maps.shtml).

As taxas de evaporacdo potenciad média anual para as cidades e distritos localizados
na faixa litoranea do litoral do Ceara variam, aproximadamente, entre 1050 mm a 2250 mm

conforme o gréfico daFigura72.
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Figura 72 - Climatologia anual daEvaporacdo (mm), parao litora do Estado do Ceara. Periodo: 1961 a1990.
segundo INMET, 1992 . Fonte: SEMACE/LABOMAR, 2005.

Para 0 municipio de Jaguaruana-CE a evaporacdo média mensal mais significativa
ocorre nos meses de setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro, atingindo valores
menores em margo, abril e maio, que correspondem ao periodo chuvoso dessa locdidade. A
médiaanual foi de cerca 1800-2000 mm/ano (INMET, 1992 apud ZEE, 2005).

Levando em conta o valor da evaporacdo potencial paraaarea do rio Jaguaribe (valor
entre 1800 e 2000 mm/ano) obteve-se, na conversio de unidade de m*/s para mm, vaores entre
0,40 e 0,44 m¥s (4rea do estudrio de cerca 7 km?). Levando em consideracio a &rea total de
manguezal do estuério do rio Jaguaribe, de 11,64 Km? para o ano 2002 (Monteiro, 2005), pode se
considerar uma evapotraspiracdo total de 1,0 — 1,2 m¥/s. Neste caso a evaporacdo tem um valor

muito baixo parainfluenciar o balanco hidrico do rio através a perda de agua.

6.3.12. Andlisedas curvas de maré e de vazao

Na andlise dos dados de vazdo, foram geradas as curvas de variagdo dos valores da
mesma, e depois comparadas com as curvas da maré referente ao porto do Mucuripe. As figuras

73, 74, 75 e 76 representam esta relacdo entre as curvas, mostrando o atraso da maré nas 4 zonas
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apartir dazonamais longe dafoz (perfil 2). A curvade vazdo mostra umairregularidade porque
foi construida com os dados medidos ao longo do perfil, e sendo os dados a cada 30-40 minutos,
a curva resultou pouco curvilinea. Alem disso, os perfis percorridos com o barco apresentaram
um deslocamento de posi¢do devido ao erro visua, e assm uma batimetria um pouco diferente de
um perfil para o outro.

altura maré (m)
2.5 vazao (m3/s) 150
20 P + 100
1.5 10
1.0 ,/ I \‘ 1 50
/ + -100
0.5 —
T~/ + -150
0.0 +—+—+—+—++++++++++++++++++++++++++ -200
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Hora
Figura 73 — Relagdo curva maré-vazéo ao longo damedicéo no perfil 2 no rio Jaguaribe..
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Figura 74 — Relacdo curva maré-vazéo ao longo damedicéo no perfil 1 no rio Jaguaribe..
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Figura 75 — Relagdo curva maré-vazéo ao longo damedicéo no perfil 3 no rio Jaguaribe..
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Figura 76 — Relagdo curva maré-vazdo ao longo da medicdo no perfil 4 no rio Jaguaribe.

Nos graficos, € possivel observar como acurva de vazao fica mais paralela e parecida
com a curva de maré nos perfis proximos a foz (zona 3 e 4). Nestes dois perfis, portanto, o
estuario resulta caracterizado fortemente por condigdes marinhas. Nos perfis 2 e 1, em
proximidade da cidade de Aracati, a curva de vaz&o resulta mais vertical, indicando uma fase de
enchente e vazante mais rapida.

As figuras 77, 78, 79 e 80 mostram as sessdes do rio com as velocidades da corrente
nos 4 perfis, durante a méaxima vazéo de cada um deles. As velocidades foram expressas em cm/s.

As maiores vel ocidades foram evidenciadas nos perfis 3 e 4, com va ores até 60 cnm/s.
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Figura 77 — Secdo do Perfil 2 (hora11:24, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando a velocidade
(cm/s) da corrente.
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Figura 78 — Secdo do Perfil 1 (hora11:08, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando a velocidade
(cm/s) da corrente.
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Figura 79 - Seco do Perfil 3 (hora 10:42, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando a velocidade (cm/s)
dacorrente.
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Figura 80 — Secdo do Perfil 4 (hora11:07, vazdo méxima) registrado no rio Jaguaribe, ilustrando a velocidade
(cm/s) dacorrente.
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6.3.13. Estudo sobre avazéo e as correntes no rio Mamanguape

Entre os dias 17 e 19 de setembro de 2005 foram efetuadas medic¢oes das correntes no
estuario do rio Mamanguape, locaizado cerca 150 km ao norte de Jodo Pessoa, capita do estado
da Paraiba.

O barco utilizado para o trabaho foi um barco de cerca 6 m de comprimento, de
madeira, utilizado na pesca local com um calado de 1m, que permitiu a navegacdo em aguas
rasas.

A figura 81 mostra a area de trabalho com os perfis registrados. Evidenciando-se a
grande extensdo de mangue que acompanha o estuario do rio.

Os perfis 1, 2, 3 e 4 foram registrados em condic¢fes de maré vazante; o perfil 5 foi
registrado no momento da estofa, em seguida, foram realizadas medi¢des do mesmo perfil para 2
horas a partir do momento de inverséo do fluxo no perfil 5, com mais 3 perfis (5A-5B-5C)
registrados a cada 30 minutos para observar 0 aumento do fluxo proximo a barra do rio com a
maré enchente.

Na tabela 6 sdo resumidos os dados de vaz&o e velocidade média da corrente nos
perfis, estudados ao longo do estuério do rio Mamanguape.

Tabda 6 - Resultados das medi¢des com 0 ADCP no rio Mamanguape (Paraiba), no dia 19 de setembro de 2005.

Numero do perfil 1 2 3 4 5 5A 5B 5C

Hora 12.15 12.30 12.40 12.55 13.15 13.55 14.40 15.20
Vel. Média (m/s) 0,14 0,19 0,2 0,17 0,01 -0,35 -0,49 -0,55
Area Sec&o (m2) 1142 894 915 929 ! 1358 1751 1914
Vazéo (mS/S) 160 170 183 158 -35 -465 -858 -1053

Foi possivel observar que o perfil 5 foi caracterizado, sendo ponto de estofa, ou sgja,
ainversdo do fluxo de maré vazante para maré enchente.
Os trés perfis que seguintes, 5A, 5B e 5C, mostraram 0 aumento da intensidade do

fluxo nos intervalos de cerca 30 minutos.
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A vazdo méxima que foi medida foi de 1053 m%s (em condicdes de maré enchente)
no perfil 5, onde a profundidade méxima do rio variou entre 0s 2,5 e 6 m e a largura € de cerca
400 m.

A velocidade da corrente observada no perfil 5 foi bastante elevada, alcancando
valores médios de 0,55 m/s, que provavelmente devem ser maiores em condi¢des de maré cheiae
épocade chuva.

Os vaores maximos da velocidade da corrente foram de 0,75 m/s, na parte central do
canal onde foram registradas as maiores profundidades e o maior fluxo de &gua.

A figura 82 mostra o levantamento batimétrico feito durante os dias de medi¢éo da
vazdo do rio Mamanguape, evidenciando o atraso de maré de cerca 2 horas no ponto da estacéo
maregrafica, préximo ao perfil 5.

A tabua de maré do porto de Cabedelo foi utilizada como referéncia para calcular o
atraso da maré dentro do estuério. No diadas medi¢des a preamar foi as 04:58 (2.8m) e abaixa as
11:04 (0.1m), segundo 0 DHN , 2005.

O rio Mamanguape demonstrou ter estratificacdo na coluna de agua, evidenciando,
nas medigdes de corrente, o fluxo estratificado em saida e em entrada durante a fase de maré
enchente e vazante.
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Figura 81 - Perfis de corrente e vaz&o percorridos no estuario do rio Mamanguape, setembro de 2005.
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Figura 82 — Mapabatimétrico do estuério do rio Mamanguape, outubro de 2005.
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A figura 83 mostra as diregoes do fluxo em aguns perfis de medicdo com o ADCP,
evidenciando a estratificacdo da coluna de agua. Os perfis 2 e 3 mostram a vazéo do rio, com 0
fluxo de &gua doce na superficie e o fluxo de agua salgada nos Ultimos 3 m de profundidade.

O perfil 5, registrado a partir da margem direita para a esquerda, mostra o fluxo em
saida na margem direita do rio e o fluxo de &gua do oceano em entrada na margem esquerda
(direcéo aproximada 220°), isso devido a conformacdo do rio no ponto de medicdo, onde a curva
faz assim que o fluxo entrante seja mais forte na margem esquerda.

O perfil 5C, medido durante a fase de enchente, cerca 2 horas depois o ponto da
estofa, mostra como na proximidade dabarrado rio, o fluxo apareca completamente homogéneo.

Isso poderia ser devido a grande forga do fluxo entrante pelo mar, que no comego do
processo de enchente, mistura completamente a agua doce do rio.
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Figura 83 — Se¢éo dos perfis no rio Mamanguape, mostrando adiregdo (graus) do fluxo medido, durante amaré

vazante (perfil 2 e 3), o ponto de estofa (5) e a fase de enchente (5C).
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6.3.14. Andlise das correntesfluviais/estuarinas

O estuério revelou-se um ambiente extremamente rico em variaveis que gerenciam a
hidrodinamica do mesmo. A andlise das correntes representa uma das varidveis mais importantes
gue permitem estudar a vazédo e a capacidade de suporte de um rio. O rio Jaguaribe foi
caracterizado por valores médios das correntes incluidos entre 0,15 e 0,26 m/s entre a fase de
maré vazante e maré enchente respectivamente, com val ores maximos até 0,70 m/s. Os valores de
vazdo méxima medidos foram de 127 m%s na parte de estudrio mais proéxima a cidade de Aracati
e de 400 m¥s nafoz do estudrio, durante a fase de maré vazante, enquanto durante a fase de maré
enchente, a vaz&o méxima resultou de 569 m*/s préximo & foz e de 189 m®/s proximo a Aracati.
No estuario do rio Jaguaribe, as correntes durante a fase de maré enchente foram maiores que

durante a fase de maré vazante.

O rio Mamanguape evidenciou vaores de corrente entre 0,14 e 0,20 m/s durante a
fase de maré vazante observada, e entre 0,35 e 0,55 m/s durante a fase de maré enchente. A vazéo
maxima medida foi de 1053 m®/s durante a maré enchente em proximidade da foz do rio, onde a
largurado rio é de 400 m e a profundidade variaentre 2,5 e 6 m.

Este trabalho permitiu evidenciar a diferengas entre o perfil vertical da velocidade do
fluxo em estuérios com cunha salina e bem misturados.

A figura 84 mostra esta diferenca, no estuario com cunha salina a vel ocidade diminui
rapidamente com a profundidade por efeito da fricdo, e no ponto de inversdo da corrente por
efeito da cunhasdina, avel ocidade aumenta de novo até o fundo do rio.

De acordo com a teoria (Miranda et al, 2002), o perfil mostra que a velocidade na
cunha salina € muito menor que na camada superior, e o transporte de volume resultante na cunha
sdina é considerado desprezivel.
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Figura 84 - Perfil vertical davelocidade da corrente no rio Mamanguape (estuério com cunha salina) - perfil 2, e
perfil vertical de corrente no rio Jaguaribe, estuério bem misturado (perfil 10:42 -zona 3).

No estudrio bem misturado como o rio Jaguaribe, o perfil da velocidade & mais
parecido com aguele no mar. Sendo a coluna d’ gua homogénea em salinidade e temperatura, o
perfil diminui com a profundidade até alcancar valores préximos ao zero no fundo do rio. A
velocidade superficia, sofrendo o efeito do vento, pode ter velocidades levemente inferiores

devido adirecdo contrariado vento, como no caso de aguns perfis no Jaguaribe.
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7 CONCLUSOES

As simulagdes de corrente elaboradas com 0 MIKE 21 representaram de maneira satisfatoria a
dindmica litorénea induzida pelos ventos ao longo do litora cearense. A plataforma
continental do Estado do Ceara, devido aos processos ao longo dos séculos resulta numa
maior extensdo (em largura) na por¢do norte, onde o litoral tem uma direcéo leste-oeste, pois
as correntes e 0 conseqliente transporte litoraneo diminuem de intensidade determinando
sedimentagdo mais intensa

A utilizacdo do ADCP mostrou-se muito importante para estudos de correntes, permitindo
medidas répidas e precisas, com a possibilidade de coletar uma quantidade de informacgdes
gue com outros instrumentos, como o correntdmetro a hélice, requereria mais tempo, com

conseqlientes gastos maiores para as saidas de campo.

O ADCP se demonstrou também muito eficaz nos estudos em éreas portuérias, permitindo
identificar de maneira rapida e precisa a dinamica do fluxo evidenciando efeitos da refragdo

do fundo e difragdo das estruturas de protecéo.

As andlises de campo na regido metropolitana de Fortaleza, as comparagbes dos dados
medidos com 0 ADCP e as simulagdes elaboradas com o MIKE 21, mostraram resultados
semelhantes e comparaveis, permitindo verificar a confiabilidade da ferramentainforméatica.

O correntémetro acustico ADCP, teve grande aplicabilidade mesmo em areas costeiras, como
que em areas estuarinas, mas evidenciou algumas implicacdes durante a utilizacdo em
espel hos de &gua caracterizados por muitas ondas, onde o forte balango do barco pode afetar a
qualidade na recepcdo do sinal aclstico e consequentemente dos dados a serem gravados.
Também no caso de medi¢cBes em &guas muito rasas, 0 ADCP revelou uma deficiéncia na
aquisicao dos dados. Devido a presenca da blanking distance (de 0,40 cm), e da profundidade

em que o aparelho é colocado durante ainstalagdo (cerca de 0,50 cm abaixo dalinha d’ agua),
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a primeira célula da coluna d’agua a ser medida pode ser somente a uma profundidade
minima de 1,10 m; precisando de pelo menos 2 ou 3 células validas para ter uma qualidade
boa do sinal, a medi¢cdo da corrente vai ter um resultado bom em uma coluna d’ dgua de, no
minimo, 2 metros de profundidade.

A qualidade dos resultados aumentou quando, ao longo do perfil navegado, foi mantida uma
velocidade do barco muito baixa, da ordem de 1 m/s, e o gparelho foi instalado na borda do

barco a sotavento, permitindo uma protecdo maior a chegada das ondas.
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8 RECOMENDACOES

Este trabalho de dissertacdo permitiu recolher dados de corrente referente a regido
costeira do Estado do Ceard, que podem ser base de dados importantes para estudos futuros sobre
transporte de sedimento de fundo, em suspensdo e andlise do balanco sedimentar da regi&o
litor&nea do Estado do Ceara.

O estudo se propds definir de maneira geral a hidrodinamica para o litora cearense.
No entanto, uma analise mais detalhada poderia ser desenvolvida a partir dos dados de clima de
ondas, para areas com extensdo menor, mas de grande importancia ambiental, podendo
evidenciar pontos afetados por erosdo e permitir elaborar solugdes de engenharia costeira com
intuito de reduzir o problema.

No caso dos dois ambientes estuarinos estudados, outras medigdes precisariam ser
feitas a0 longo do ano, para justificar o balango hidrico do estuario e obter informagtes
completas em relacdo aos valores de vazéo.

Os métodos eurelianos como correntdmetros a hélice, ou acdsticos como no caso do
ADCP, s&o preferivelmente os melhores para ter informagdes eficazes sobre o fluxo de um
estuario ou de um rio. Observando os dados medidos no rio Jaguaribe, no caso dos perfis de
velocidade da secéo transversal, ficou clara aimportancia de ter medicBes em todos os niveis da
coluna de &gua e da secdo inteira para disponibilizar de um numero de dados suficiente para o
estudo de caso. No caso da impossbilidade de utilizar um instrumento mais completo como o
ADCP, 0 uso de um correntdmetro a hélice mais smples pode fornecer informagdes importantes
para estimar a vazdo e a dindmica das marés em um estuario. Vale ressaltar que as medicbes
pontuais de velocidade e direcéo da corrente deveriam ser efetuadas pelo menos a cada metro de
profundidade, ou pelo menos na superficie, meio e fundo para rios com profundidades muito
elevadas, na impossibilidade de fazer muitas medigcdes. A velocidade da &gua foi maior, nas
medicdes, na parte central ou mais profunda do rio do que junto as margens. Da mesma forma, a
velocidade é mais baixa junto a0 fundo do rio do que junto a superficie. Em funcdo desta
variagao da velocidade nos diferentes pontos da se¢ao transversal, utilizar apenas uma medicdo
de velocidade pode resultar em uma estimativa errada da velocidade média. Por exemplo, a
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velocidade medida junto a margem € inferior a velocidade média e a velocidade medida junto a
superficie, no centro da segdo, € superior a velocidade média

Para obter uma boa estimativa da velocidade média de uma secdo do rio em auséncia
de um perfilador acustico, portanto, é preciso fazer vérias medigdes ao longo da coluna d’agua e
em vérias verticais ao longo da se¢éo.

A experiénciade campo que foi adquirida desenvolvendo este estudo mostrou que as
medidas de corrente nos estuarios devem ser feitas em intervalos constantes de tempo (Dt)
durante pelo menos um periodo da maré predominante na regido em estudo. Se os intervalos ndo
forem constantes, teria que ser feita uma interpolacéo dos dados a fim de obté-los dessa forma.
Seria também importante que o instante inicial (t=0) da série tempora das medidas fosse quando
a corrente € praticamente nula, condicdo esta que para a maioria dos estuérios ocorre no ponto de
inversdo do fluxo entre maré dta e baixa (ponto de estofa). Em estuarios com regime semi-diurno
como nos casos analisados, o periodo damaré T éigua a 12,42 hs; logo, se forem amostrados um
total de 12 perfis verticais, o intervalo médio de amostragem, Dt serd igual a 1,035h. Uma
guantidade de dados deste tipo seria suficiente para descrever o0 comportamento do estuario em
relagdo ao fluxo de maré, avazdo e a intensidade da corrente. Com isso, estudos de descarga do
rio, avaliagdo da capacidade de suporte e estudos de quimica sobre poluentes que afetam o

ambiente, poderiam ser estudados no detal he.
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10 ANEXOS

1. Tabela das Condigdes locais de onda geradas por varios fendmenos meteorol6gicos.(Fonte:
Engineering Manual, U.S. ARMY, Capitulo 2).

Characteristic

127

. Coadtal

Type of Wind System Wave Characteristics Height and Period
Individual thunderstorm Wery steep waves. H 05-15m
T 15-3sec
Mo significant horizontal rotation. Waves can become relatively large if storm speed
and group velocity of spectral peak are nearly equal.
Size, 1-10 km
Can be a threat to some operations in open-ocean,
coastal, and inland waters.
Supercell thunderstorms Wery steep waves. H 2-3m
T 3-6sec
Begins to exhibit some rotation. Waves can become relatively large if storm speed
and group velocity of spectral peak are nearly equal.
Size, 5-20 km
Can pose a serious threat to some operations in
open-ocean, coastal, and inland waters.
Sea breeze Waves of intermediate steepness. H 05-15m
T 3-5sec
Thermally driven near-coast winds. Can medify local wave conditions when superposed
on synoptic systems.
Size, 10-100 km
Can affect some coastal operations.
Coastal fronts Can modify local wave conditions near coasts. H 05-10m
T 3-4sec
Results from juxtaposition of cold air and Minimal effects on wave conditions due to onentation
warm water. of winds and fetches.
Size, 10 km across and 100 km leng
Lee waves Generates waves that can deviate significantly in H 05-15m
direction from synoptic conditions. T 2-5sec
“Spin-off” eddies due to interactions between Can affect coastal wave climates.
synoptic winds and coastal topography
Size, 10's of km
Frontal squall lines Can create severe hazards to coastal and offshore H 1-5m
operations. T 4-Tsec

Organized lines of thunderstorms moving
within a frontal area.

Size, 100's of km long and 10 km across

Can generate extreme wave conditions for inland
waters.

Waves can become quite large if frontal area becomes
stationary or if rate of frontal movement matches wave
velocity of spectral peak.

Can create significant addition to existing synoptic-
scale waves.
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Mesoscale Convective Complex (MCC) Important in interior regions of U.S. H fetch-limited
T fetch-limited

Large, almost circular system of Can generate extreme waves for short-fetch and

thunderstorms with retation around a central  intermediate-fetch inland areas. U=20m's

point {2-3 form in the U.S. per year).
Size, 100-400 km in diameter

Tropical depression Squall lines superposed on background winds can H 1-4m
produce confused, steep waves. T 4-8sec
Neakly circulating tropical system with winds
under 45 mph.
Tropical storm Wery steep seas. H 5-8m
T 5-9sec

Circulating tropical system with winds over  Highest waves in squall lines.
45 mph and less than 75 mph.

Hurricane Can produce large wave heights. Saffir Simpson Hurricane
Scale
Intense circulating storm of tropical origin Directions near storm center are very short-crasted and
with wind speeds over 75 mph. confused. SS Him) Tisec)
T 48 7-11
Shape is usually roughly circular. Highest waves are typically found in the right rear 2 610 912
quadrant of a storm. 3 812 113
4 10-14 12-15
Wave conditions are primarily affected by storm 1247 137

intensity, size, and forward speed, and in weaker
storms by interactions with other synoptic scale and  (see Table [V-1-4)
large-scale features.

Extratropical cyclones Extreme waves in most open-ocean areas north Weak:

of 35° are produced by these systems. H 3-5m T 510 sec
Low pressure system formed outside of Moderate:
tropics. Large waves tend to lie in regicn of storm with winds  H 5-8m T 9-13 sec

parallel to direction of sterm movement. Intense:
Shapes are variable for weak and moderate H 8-12m T12-17sec
strength storms, with intense storms tending  Predominant scurce of swell for most U.S. east coast  Extreme:
ta be elliptical or circular. and west coast areas. H13-18m T 15-20sec
Migratory highs Produce moderate storm conditions along US.east H 1-4m

coast south of 30° latitude when pressure gradients T 4 -10sec
Slowly moving high-pressure systems. become steep.
Stationary highs Produce low swell-like waves due to long fetches. H 1-3m

T 5-10sec

Permanent systems located in subtropical Can interact with synoptic-scale and large-scale
ocean areas. weather systems to produce moderately intense wave

generation.

Southern portions constitute the trade winds.
Wery persistent wave regime.

Monsoonal winds Episodic wave generation can generate largewave H 4-7m
conditions. T 6-11sec
Biannual outbursts of air from continental Wery important in the Indian Ccean, part of the Gulf
land massas. of Mexico, and some .S east coast areas.
Long-wave generation Long waves can be generated by maoving
pressurefwind anomalies (such as can be associated
with fronts and squall lines) and can resonate with long
waves if the speed of frontal or squall line motion is
approximately »'gd .
Examples of this phenomenon have been linked to
inundations of piers and beach areas in Lake Michigan
and Daytona Beach in recent years.
Gap winds These winds may be extremely important in U= 40m's

generating waves in many U.S. west coast areas
Nind acceleration due to local topographic  not exposed to open-ccean waves.
funneling.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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