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RESUMO

Neste trabalho buscou-se caracterizar a hidrodinamica da plataforma continental proxima a
costa nordeste do Estado do Pard em pontos adjacentes aos municipios de Salindpolis e
Marapanim. A escolha do periodo de aquisi¢cdo dos dados ocorreu levando-se em conta a
contribuicdo do rio Tocantins, que apresenta uma maior descarga durante o més de abril e
menor descarga durante o més de setembro. Os dados tratados ao longo deste trabalho séo
referentes a duas estagcdes ancoradas iniciadas nos dias 11 de setembro de 2013 e 25 de abril
de 2014, ambas com 25 horas de duracdo. Durante as esta¢cdes, foram obtidos ndo s6 dados
hidrodindmicos (componente longitudinal da corrente) como também dados hidrografico
(temperatura, salinidade e densidade). Com isso, foi possivel calcular os transportes
resultantes de massa e volume. As observacdes foram realizadas empregando dois
perfiladores acusticos de corrente por efeito Doppler e registradores de salinidade,
temperatura e pressdo. O tratamento dos dados inclui a filtragem por meio de médias moveis e
interpolacGes para analise dos resultados em profundidade adimensional. Os resultados
hidrograficos revelaram uma possivel influéncia da drenagem continental durante o periodo
de aquisicdo. A comparagdo entre as correntes de agua e eolica mostram que durante 0s
experimentos a influéncia do vento ndo foi determinante na circulagdo e os célculos de
transportes indicam uma circulagcdo predominantemente influenciada pela maré e aporte de

agua doce.

Palavras-chave: Plataforma Continental, Transporte, Hidrodindmica, Para.



ABSTRACT

This study aims to characterize the hydrodynamics of the continental shelf near the northeast
coast of Para state of in adjacent points to the municipalities of Salinopolis and Marapanim.
The choice of the period of data acquisition took into account the contribution of the
Tocantins River, which has a higher discharge during the month of April and lower discharge
during September. Data were collected at two anchored stations on September 11, 2013 and
April 25, 2014, both of 25 hours duration. Each as obtained data were not only hydrodynamic
(longitudinal component of current) and hydrographic data (temperature, salinity and density),
it was possible to calculate the transport of mass and volume. The observations were
performed using a couple of acoustic Doppler current profilers and salinity, temperature and
pressure data recorders. The data processing included filtering by moving averages and
interpolation to analyze the results in dimensionless depth. The hydrographic results revealed
a possible influence of continental drainage during the acquisition period. The comparison
between water currents and wind during the experiments showed that the influence of the
wind was not relevant in the circulation. The transport calculations indicate a circulation

predominantly influenced by tide and freshwater contributions.

Keywords: Continental Shelf, Transport, hydrodynamics, Para.
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APRESENTACAO

Nas Ultimas décadas a Plataforma Amazonica tem sido campo de estudo de
grupos de pesquisas nacionais e internacionais que tém contribuido para uma melhor
compreensdo dos fenémenos fisicos recorrentes dessa regido (Cavalcante, 2007; Geyer
et al., 1991; Nittrouer e Demaster, 1996; Silva, Aradjo e Bourlés, 2005).

Muitas dessas pesquisas buscam caracterizar a circulagdo e 0s processos de
mistura na Plataforma quanto a influéncia do aporte fluvial e do vento (Cavalcante,
2007; Geyer et al., 1991; Lentz, 1995).

Neste trabalho é feita uma caracterizacdo hidrodinamica representativa do
entorno de duas estagbes ancoradas sobre a Plataforma do Nordeste Paraense, em
periodos distintos.

Este trabalho é apresentado no formato de artigo, conforme as regras do
Programa de P6s-Graduacdo em Geofisica da Universidade Federal do Pard. Assim, a
forma escrita da dissertacdo possui um texto de apresentacdo, um capitulo, que consiste
do trabalho a ser submetido ao Journal Coastal of Research e dois anexos, 0 primeiro
sobre o controle de qualidade dos processos de filtragem e interpolagdo e o segundo

sobre os problemas que ocorreram durante as campanhas.
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INTRODUCAO

De um modo geral, os processos de mistura e transporte que ocorrem no interior
dos estuarios’ se devem & drenagem continental e ao gradiente longitudinal de
salinidade provocado pela diluicdo de 4gua do mar. Estas forcantes, somadas as
oscilacBes da maré e a acdo do vento, acabam contribuindo também na caracterizacdo
do oceano adjacente (Dias, Castro e Lacerda, 2011; Silva, Araujo e Bourles, 2005;
Miranda, Castro e Kjerfve, 2002), como € o caso da area do oceano Atlantico equatorial
adjacente a regido norte do Brasil onde Geyer et al. (1991) identificam como uma
regido que apresenta acentuadas variag0es nos transportes de sedimentos.

Para Silva, EI-Robrini e Santos (2001), a mistura vertical de &guas rasas ao
longo da plataforma continental amazénica € influenciada consideravelmente pelas
correntes de maré, enquanto Cavalcante (2007) relata que essas correntes também
contribuem na distribuicdo de florestas de mangues.

A regido nordeste da plataforma amazoénica, regido de interesse deste estudo,
conta com a contribuicdo de pequenos sistemas estuarinos ao longo da costa, assim
como de grandes rios que abastecem a Baia do Marajo, entre eles o rio Tocantins. A
série historica da vazao do rio Tocantins, obtida no site da Agéncia Nacional das Aguas
(http://www.ana.gov.br/), mostra uma maior descarga entre os meses de marco e abril e
menor descarga entre 0s meses de setembro e outubro.

Cavalcante (2007) identificou uma massa de agua superficial de baixa salinidade
na Plataforma Continental Paraense, em frente a regido de Braganca (PA). Diante disso,
para orientar a andlise e encontrar novos caminhos de investigacdo, considera-se a
hipdtese da contribui¢do do aporte continental gerando gradientes verticais de salinidade
na regiao amostrada.

Para este trabalho foram realizadas duas campanhas, uma para o periodo de
maior descarga e a outra para 0 de menor descarga. Durante os experimentos, realizados
através de estacOes ancoradas pelo periodo de 25 horas (2 ciclos completos de maré
semi-diurna), foram adquiridos dados hidrodindmicos (intensidade e direcdo de
correntes) e hidrograficos (temperatura, salinidade e pressdo) representativos para o

entorno da posicao geografica onde foram realizadas as medigdes.

! “Um estudrio ¢ um corpo de 4gua costeiro semi-fechado com ligacdo livre com o oceano adjacente,
estendendo-se rio acima até o limite de influéncia da maré, sendo que em seu interior a 4gua do mar é
mensuravelmente diluida pela drenagem continental”, (Dyer, 1973).
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O principal objetivo deste trabalho é identificar as principais forcantes
responsaveis pelo transporte das aguas na regido de estudo. Assim, espera-se gerar
subsidios para estudos de dispersao de sedimento e outras propriedades neste ambiente,
além de contribuir na atuacdo dos grupos de pesquisa nesta regido, uma vez que a
maioria dos trabalhos se concentra na regido a noroeste da foz do rio Amazonas (Silva
et al., 2009).

O estudo aqui apresentado é parte das acdes do grupo de pesquisa GT1.2 -
Plumas Fluviais do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — Ambientes
Marinhos que junto a outros grupos de trabalho, pretende investigar a heterogeneidade
espaco-temporal da costa brasileira compreendida entre as regides Norte e Nordeste,
estabelecer padrGes de respostas desses ambientes e suas resiliéncias as mudancas
climéticas, assim como gerar mecanismos que permitam a transferéncia efetiva de
informacé&o para os principais atores sociais de modo descentralizado, garantindo acesso
irrestrito a todos os dados e conhecimentos pretéritas e a serem gerados (INCT —

AmbTropic - http://www.inctambtropic.org/).

AREA DE ESTUDO

Muitas das particularidades do clima equatorial se devem a interacdo
termodindmica das correntes de vento e das correntes maritimas dos hemisférios Norte e
Sul, isso torna a Amazénia uma regido interessante para varios grupos de pesquisa em
Oceanografia, Meteorologia e Geofisica.

A pesquisa, Plumas Fluviais — INCT/AmbTropic, que originou 0 presente
trabalho foi realizada na regido costeira do nordeste do Para (figura 2) em uma area
limitada, aproximadamente, entre as latitudes 0° 6' N e 0° 04" S e longitudes 48° 30' W e
46° 00" W, na regido geografica entre a Baia do Marajé e o estuario do Caeté,
abrangendo a regido costeira adjacente aos municipios de Curucd, Marapanim,
Salinopolis, Sdo Jodo de Pirabas e Braganca.

O nordeste paraense € marcado, entre outras coisas, pela forte presenca de
mangues, segundo Souza Filho (2005) a costa amazonica ao longo dos estados do Para e
Maranhdo detém o maior cinturdo continuo de manguezais do planeta, com uma area de
7.591,09 km?,
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A maré na regido amazébnica é predominantemente semidiurna, tendo como
principais componentes espectrais, a semidiurna lunar M, (periodo de 12,4 horas) e a
semidiurna solar S, (periodo de 12 horas), de acordo com Vinzon e Gallo (2004). Esta
regido tem uma amplitude de maré de aproximadamente 3 m durante marés de
quadratura e 4 m em marés de sizigia (Thom, 1984) caracterizando uma regido de meso-
maré (Davies, 1964). A circulacdo oceanica proxima a plataforma continental é marcada
pelo sistema Corrente Norte do Brasil e Subcorrente Norte do Brasil (componente de
subsuperficie). Silva et al. (2009) explicam que esse sistema “transporta agua quente do
Atlantico Sul para noroeste, ao longo da costa brasileira, cruzando a linha do Equador
em direcdo ao Atlantico Norte”.

A respeito da regido amazobnica, Cavalcante (2007) lembra que esta apresenta
um clima quente e Umido e seu periodo de seca ocorre entre os meses de junho e
novembro. De acordo com Silva, EI-Robrini e Santos (2001), esta area esta sujeita a
acao predominante dos ventos alisios de nordeste com valores médios préximos a 7,0 m
s™ nos periodos mais secos e nos periodos chuvosos, préximos a 4,9 m s™.

Ao estudar algumas caracteristicas climaticas, entre elas a precipitacdo
pluviométrica do periodo de 1960 a 1990 do Estado do Par4, Silva et al. (2000), através
do método de Koppen, classificaram essa microrregido com o subtipo climatico “Am”
(clima tropical com precipitacdo média mensal inferior a 60 mm durante periodos secos
e precipitacdo total anual média maior que 1500 mm) e apontaram que a “distribuigdo
espacial da precipitagdo do Estado mostra a regido Nordeste com as de maiores indices

pluviométricos”.

METODO DE PESQUISA

Inicialmente, a primeira campanha oceanografica para levantamento de
informacg6es ocorreria durante 0 més de margo de 2013, periodo no qual a descarga
fluvial do Rio Tocantins apresenta seus valores maximos (Figura 1), mas devido ao
atraso gerado por problemas operacionais, acabou sendo adiada para a primeira

quinzena do més de setembro, do mesmo ano.
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Figura 1 - Série histdrica da descarga fluvial do Tocantins (Renan Peixoto, comunicagéo pessoal).

O trabalho baseia-se em dados obtidos in situ em duas estacdes ancoradas,
ocorridas durante os experimentos do projeto INCT — Ambtropic, entre os dias 11 e 12
de setembro de 2013 (periodo de baixa descarga do rio Tocantins) e entre os dias 25 e
26 de abril de 2014 (periodo de alta descarga do rio Tocantins).

A primeira estacdo ancorada com 25 horas de duracdo (experimento F1),
localizada nas coordenadas 0° 25' 58,5" S e 47° 16' 26,4" W, a aproximadamente 23,6
km do municipio de Salindpolis (figura 2), iniciou as 14 h 46 min do dia 11 de setembro
de 2013 e terminou as 16 h 03 min do dia seguinte, durante o experimento foram
realizados 24 perfis hidrograficos e hidrodinamicos, da superficie as proximidades do
fundo submarino.

A segunda estacdo ancorada (experimento F2) foi prevista com 25 horas de
duracdo para a aquisicdo de dados hidrograficos e hidrodindmicos, em perfis verticais
ao longo da coluna de agua, mas problemas operacionais impossibilitaram o
levantamento simultaneo dessas propriedades. Portanto, as propriedades hidrodinamicas
foram obtidas no ciclo de maré posterior ao levantamento hidrografico. Dessa forma, o
experimento 2, foi dividido em duas partes: a primeira, em dados hidrograficos e a
segunda, em dados hidrodinamicos.

O experimento F2 - parte | (com 25 horas de duracdo) localizado nas
coordenadas 0° 26' 32,8" S e 47° 34' 49,3" W teve inicio as 17 h 10 min do dia 25 de

abril de 2014 e terminou as 18 h 11 min do dia seguinte.
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O experimento F2 - parte 1l (com 14 horas de duragdo) foi realizado nas mesmas
coordenadas do experimento F2 - parte I, iniciando as 13 h 10 min do dia 26 de abril de
2014 e encerrando as 03 h 16 min do dia seguinte, neste experimento ndo houve
aquisicdo de dados hidrogréficos.

Durante a primeira campanha foi realizado um perfilamento hidrogréafico
(estacdo 10) nas coordenadas 0° 24' 155" S e 47° 17" 13,6" W, uma distancia de
aproximadamente 34 km a oeste do experimento F1, os dados da estacdo 10 foram
utilizados para verificar as caracteristicas registradas no entorno de F1.

Da mesma forma, durante a segunda campanha foi realizado, também, um
perfilhamento hidrografico (estacdo 12) nas coordenadas 0° 24" 18,1" S e 47° 15' 33,6"
W, uma distancia de aproximadamente 36 km a leste de F2.

A -ESTACOES
| % - EXPERIMENTO F1
% - EXPERIMENTO F2
® - ESTACAO 10 (2013)
- ESTACAO 12 (2014)

100 km

ey & ay()mi Sl
Figura 2 - Regido amostral na costa oriental do Para. (Fonte: NOAA, 2014).

Propriedades hidrodinamicas e hidrograficas

As aquisi¢bes hidrodinamicas foram realizadas empregando perfiladores
acusticos de corrente por Efeito Doppler ou simplesmente ADCP (acrénimo do inglés
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Acoustic Doppler Current Profiler) modelo WHRG600 - Workhorse Rio Grande
ADCP (Teledyne RD Instruments) com frequéncia de 600 kHz e a acuréacia da
velocidade da 4gua em relacdo ao equipamento de +0,25% (figura 3a).

Para o levantamento hidrogréfico foi utilizado um registrador de dados de
salinidade, temperatura e pressdo - CTD (acrénimo do inglés Condutivity, Temperature
and Depth) modelo SBE 37-SM (Sea-Bird Electronics, Inc.) de acuracia inicial igual a
0,003 mS cm™ para a condutividade, 0,002 °C para a temperatura e 0,1% de todo o
alcance da escala da pressdo (figura 3b). Os valores de salinidade encontrados durante
0s experimentos de marco e setembro se baseiam na Escala Pratica de Salinidade (EPS-
1978).

As densidades foram calculadas pela equacdo internacional de estado da dgua do
mar a pressdo atmosférica (UNESCO, 1981), através da rotina computacional
desenvolvida por Morgan (1994).

(@) (b)

Figura 3 - Equipamentos usados durante os experimentos: (a) ADCP e (b) CTD. (Fotos:
seabird.com e rdinstruments.com, respectivamente).

Decomposicao de velocidade

Para analisar a distribuicdo espacial e temporal das propriedades hidrodindmicas
em relacdo a costa, foi definido um sistema de coordenadas XY (figura 2) cujo eixo das
abscissas seja aproximadamente paralelo a linha da costa, assim, a direcdo e o sentido
da corrente serdo referidos ao eixo Ox desse novo sistema.

Apobs a reducdo do eixo de coordenadas magnético ao eixo XY, foi obtida as
seguintes equacdes para o calculo do modulo da componente u paralela a linha de costa

e v perpendicular & linha de costa:
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u=Vcos{[9O°—(dd—D)}+7}. 1)

14 :Vsen{[90° —(dd —D)J + 7} 2

Onde V' é o mddulo da velocidade V', dd é angulo formado entre o eixo norte
magnético e o vetor velocidade e ¥ é o angulo que equivale a rotagdo horéria sofrida
pelo sistema de coordenadas geografico. Mais detalhes sobre o processo de rotacdo a
um eixo de coordenadas especifico podem ser consultados em Miranda, Castro e
Kjerfve (2002).

Para esse trabalho foi usada a declinagdo magnética D igual a 20,05°, dado
referente ao ponto (0° 21' 1,4" S e 47° 48' 43,0" W) do dia 07 de setembro de 2013

(fonte: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/). O angulo de rotacdo horaria

necessario para que o eixo Ox seja aproximadamente paralelo a costa é igual a 20°.
Dessa forma a velocidade positiva u estara orientada positivamente em sentido leste-
sudeste (ESE) e negativamente em sentido oeste-noroeste (ONO). A velocidade v

estara orientada positivamente ao largo da costa.

Processamento e representacao gréafica

Os dados hidrogréaficos e hidrodindmicos levantados foram processados em
ambiente MATLAB®?, através de rotinas especificas desenvolvidas para esse trabalho,
tomando por base os métodos e rotinas propostos por Bérgamo et al. (2002). Os dados
brutos de ADCP foram carregados por meio da rotina RDPADCP de Pawlowicz (1998).

Para a filtragem dos dados foi aplicado o método de médias moveis. Neste
método, a medida que sdo realizadas as leituras dos dados no espaco amostral, sdo feitas
médias dos dados que comp&em uma determinada janela. Os resultados sdo inseridos na
janela seguinte e consequentemente os dados mais antigos sao desprezados (Morettin &
Toloi, 1981).

2
MATLAB® é marca registrada da empresa The MathWorks Inc., 24 Prime Park Way, Natick, Massachusetts, 01760, USA.


http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
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A principio, a profundidade local foi considerada como uma funcdo do tempo
dada por A= h(t), portanto, suscetivel as variagdes decorrentes das oscilagdes da maré.
Para minimizar os efeitos dessas variagOes, a profundidade de amostragem z foi

convertida na profundidade adimensional Z , definida por:

7- 7
h(t)

3)
tal como indicado por Kjerfve (1975).

Em seguida, os perfis verticais das propriedades de interesse foram discretizadas
em 11 profundidades ao longo da coluna de &gua a intervalos de 1/10 da profundidade
adimensional. Onde, Z=0 e Z =1 indicam a superficie e o fundo, respectivamente.

Para essa discretizacdo foi efetuada uma interpolacdo numeérica atraves do
método cubic spline. Esse método consiste em um ajuste dos dados por meio de
polindmios do terceiro grau, com derivadas primeiras e segundas continuas
(Pennington, 1970).

Transportes de massa e volume

Para os calculos de transportes resultantes de massa e volume, considerou-se 0s
dados hidrograficos e hidrodinamicos distribuidos de forma discreta no espaco e no

tempo. Se considerarmos uma propriedade genérica P(Z,t) discretizada no tempo e no

espaco sua média temporal sera dada por

<P(Z)>= % [ Pz, t)dt. 4

Onde o simbolo < > significa a média temporal e j=0,1,2,..,10. Como 0s
valores da propriedade genérica correspondem a n interpolagBes a At constante, ao
longo do periodo T, com T =nAt, pode-se reescrever a equagao anterior da seguinte

forma:
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[Pz Z,.t,)
)

<P(Zl,)>=; Tf’t‘))+2P(zj,tk)+P (5)

Onde k=1,2,3,..n-1¢et —t =T.

Considerando P(Z,t) em um determinado momento ¢, sua média ao longo da

coluna de agua sera:

P(t)= % jo" P(zt)dz=| P(Z,t)dZ . (5)

Onde a barra sobre P indica a média espacial e 0<z<h ou 0<Z <1. Como

em geral P(Z,t) ndo e conhecida analiticamente, seu resultado pode ser obtido
numericamente pela equacao:

P(0,8) P(1,t)

+> P(Z,t)+ = ()

ﬁ(t):l—l()[

Onde j=1,2,3,..9.

Para casos onde a secdo transversal é conhecida apenas em um perfil vertical,
pode-se calcular o transporte resultante de volume representativo para o entorno da
posicdo geogréafica onde foi feito o experimento. Neste caso, o transporte de resultante

volume é dado por:

17 _ _
T >= 7 [ a@h@)de =<ah >. (8)
Onde T € o periodo de maré e <uzh> numericamente igual a <zhB >, sendo
B a largura unitaria de dimensdo L da area representativa em cada experimento.
Portanto, as dimensdes do transporte serdo L7 .
Usando a equacdo 4 para equacdes desconhecidas analiticamente, € possivel

calcular seu resultado numericamente com:

1
n

(9)

e 7| 2K S e, e, ) + 2D |
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Em que n € o numero de intervalos contidos no periodo de maré considerado.
Da mesma forma, é possivel calcular a quantidade de massa transportada em
perfil vertical representativo para uma secdo transversal, neste caso a equagao

considerada sera:

- % (! puhdt =< pith >. (10)

massa

Onde p ¢ a densidade da 4gua e as dimens@es do transporte séo ML 7.

Mais detalhes sobre o célculo de transportes de massas e volumes podem ser

consultados em Miranda et al. (2002).

RESULTADOS

Vento e precipitacdo

O experimento F1 (setembro de 2013) ocorreu durante a maré de quadratura. A
direcdo do vento se manteve a nordeste, com dire¢cBes proximas de 80° e 50°. As
velocidades minimas e méximas foram de aproximadamente 2,0 m s e 6,0 m s, a
variagdo entre esses valores iniciou por volta de 12 h 00 min do dia 12, antes disso a

velocidade se manteve proxima de 4 m s™ (figura 4).
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Estagio: A215 - Salindpolis

Direciio (graus)

Velocidade (ms™)
|

16:00 20:00 12. SET 0400 08:00 12.00 16:00
Tempo (h)

Figura 4 - Dados de vento durante o experimento F1. (Fonte: www.inmet.gov.br, 2013).

O experimento F2 (abril de 2014) ocorreu durante a transicdo entre as marées de

adratura e sizigia. O nivel de precipitacdo em Salinopolis durante o experimento foi

minimo. A dire¢do do vento se manteve a nordeste, com poucos momentos a noroeste, o

va

lor maximo esteve préximo de 200° e minimo proximo de 0°. As velocidades

minimas e maximas foram de quase 0,2 m s e 5,3 m s (figura 5).

Estagfio: A215 - Salindpolis

Diregao (graus)

Z00

Velocidade (ms™)

~,

18:00 26, ABR 06:00 12:00 18:00 27. ABR
Tempo (h)

Figura 5 - Dados de vento durante o experimento F2. (Fonte: www.inmet.gov.br).
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O nivel de precipitacdo durante o experimento F1 foi minimo, enquanto que
durante os experimentos F2 (entre os dias 25 e 26 abril de 2014) foi abaixo de 5 mm
(figura 6).

Estacio: A215 - Salindpolis

F1

Precipitagao (mm)

2, SET 4, SET B, SET B, SET 10, SET 12, SET 14, SET 16, SET 18, SET 20, SET 22, 5ET 24, SET 26, SET 28, SET 30, SE7

F2

Precipitagéo (mm)

H al al, “I |‘ L ‘ |I|‘I|u

2. ABR 4, ABR 6, ARR B, ABR 10, ABR 12, ABR 14, ABR 16, ABR 18

Tempo
Figura 6 - Niveis de precipitagdo na Plataforma do nordeste paraense durante os meses de
setembro de 2013 e abril de 2014.

\lll |l|_
ARR 30, A

R 206G, ABR 28, B R

Experimento F1

Durante o fundeio F1 houve duas marés baixas, a primeira por volta de 21 h 00
min do dia 11 de setembro de 2013 e a segunda por volta de 09 h 00 min do dia
seguinte, a preamar ocorreu por volta de 03 h 00 min do dia 12.

Os valores médios atingidos pelas componentes de velocidade paralela e
transversal & costa foram de -5,9 cm s e -1,0 cm s, respectivamente. A profundidade
média local foi de 24,5 m e a maré oscilou pouco mais que 5,0 m entre as estofas de
enchente e vazante com amplitude média de 2,6 m, caracterizando, de acordo com a
classificacdo de Davies (1964), uma regido de meso-maré conforme aponta Thom

(1984). A oscilacdo registrada apresenta caracteristica de onda mista (figura 7).
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Mivel da superficie livre & velocidade média u na coluna de dgua
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Figura 7 - Comparativo entre a oscilagcdo da maré e (a) a velocidade média de u e (b) a velocidade
média de v ao longo da coluna de 4gua, durante o experimento F1.

Os valores maximos atingidos pela componente z da velocidade foram: -58,2
cm s para enchente e 38,8 cm s para vazante. As mudancas no sentido de propagacao
da corrente ocorreram por volta de 20 h 00 min, 02 h 00 min, 8 h 00 min e 14 h 00 min.
Os valores méximos atingidos pela componente v da velocidade foram: -24,5 cm s
para enchente e 28,8 cm s’ para vazante, neste caso a mudanca no sentido de
propagacdo da velocidade ao longo de toda a coluna de agua ocorreu por volta de 18 h

30 min, 00 h 30 min, 07 h 00 min e 13 h 00 (figura 8).
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Figura 8 -

coluna de 4gua durante o experimento F1.

Isolinhas de velocidade em fungdo do tempo e da profundidade adimensional ao longo da
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As variagOes da temperatura, salinidade e densidade ao longo da coluna de agua
e durante todo o fundeio foram muito pequenas, com a presenga de poucos gradientes
verticais. O maior valor de temperatura registrado foi de 28,7 °C, entre 18 h 00 min e 21
h 00 min, proximo a superficie. A menor temperatura registrada foi de 28,5 °C e a
temperatura media da agua foi de 28,5.

A distribuicdo de salinidade apresentou muitas semelhangas com a distribuigédo
de densidade, com ambas indicando aguas verticalmente homogéneas durante todo o
periodo da maré. O maior valor de salinidade registrado foi de 35,5 e 0 menor, de 31,1,
com valor médio igual a 35,3.

Para a anomalia de densidade, o maior valor registrado foi de 22,8 kg m® e o

menor, de 22,3 kg m™ (figura 9), com valor médio igual a 22,6 kg m™.
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Figura 9 - Isolinhas de (a) temperatura, (b) Salinidade e (c) densidade em fun¢do do tempo e da
profundidade adimensional ao longo da coluna de agua durante o experimento F1.

O transporte de massa no entorno do fundeio F1, durante dois ciclos de maré, foi
obtido numericamente por meio da equacdo 9, baseada na distribui¢do das componentes
de velocidade paralela e transversal a costa e na densidade média na coluna de agua. Os
transportes instantdneos durante o experimento apresentaram uma feicdo ciclica que
acompanha a oscila¢des da maré com uma defasagem de 2,0 horas em relacdo as estofas
de maré vazante e enchente (figura 10). O resultado grafico mostra a ocorréncia de uma

assimetria entre os transportes de enchente e vazante, sendo o transporte de massa
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resultante devido & u igual a -9,3 x 10> kg m™ s™ e o transporte resultante de volume
obtido por meio da equacdo 8 foi igual a -0,9 x 10 Sv (sigla da unidade de medida
Sverdrup, que equivale a 10° m® s™). O transporte de massa resultante devido & v foi

igual a 2,2 x 10? kg m™ s™ e o transporte resultante de volume, igual a 0,2 x 10°® Sv.

Medighes

Trensporle pardelo
acostafkgm’s™
m 4% o 4o

acostafkgm’s™)

M L4 o . oM

Trensporte transversa

| | | |
] 10 19 20 25

Figura 10 - Variagao temporal (a) altura da maré (b) e do transporte instantaneo de massa ao longo
da coluna de 4gua durante o experimento F1.

o

Experimento F2 - parte |

Neste caso, as variagdes da temperatura, salinidade e densidade na coluna de
agua e durante todo o periodo foram maiores em relacdo ao experimento F1. O maior
valor de temperatura registrado foi de 28,8 °C, entre 18 h 00 min e 19 h 00 min,
proximo a superficie. A menor temperatura registrada foi de 28,3 °C e a temperatura
média da agua foi de 28,6 °C.

A distribuicéo de salinidade apresentou muitas semelhancas com a distribuicdo
de densidade, com uma caracteristica altamente estratificada. O maior valor de
salinidade registrado foi de 18,8 e 0 menor, de 10,5, com valor médio igual a 14,6.

Para a anomalia de densidade, o maior valor registrado foi de 10,5 kg m2 e o
menor, de 3,9 kg m™ (figura 11), com valor médio igual a 7,0 kg m™. A profundidade

média local registrada foi de 19,2 m.
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Figura 11 - Isolinhas de (a) temperatura, (b) Salinidade e (c) densidade em funcéo do tempo e da
profundidade adimensional ao longo da coluna de agua durante o experimento F2 - parte I.

Experimento F2 - parte Il

Durante o experimento F2 - parte Il houve uma maré alta por volta de 18 h 00
min do dia 26 de abril de 2014 e uma mare baixa por volta de 00 h 00 min do mesmo
dia.

Os valores médios atingidos pelas componentes z e v foram de 17,5cms™e -
5,2 cm s, respectivamente. A profundidade média local foi de 18,4 m e a maré oscilou
pouco mais que 5,0 m entre as estofas de enchente e vazante com amplitude média de
2,6 m, caracterizando, de acordo com a classificacdo de Davies (1964), uma regido de
meso-maré conforme aponta Thom (1984). A oscilacdo registrada apresenta

caracteristica de onda estacionaria (figura 12).
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Figura 12 - Comparativo entre a oscilagdo da maré e a velocidade média ao longo da coluna de
agua durante o experimento F2 - parte II.

Os valores maximos atingidos pela componente u da velocidade foram: -66,8
cm s* para enchente e 1450 cm s’ para vazante. As mudancas no sentido de
propagacao iniciaram por volta de 13 h 00 min, 20 h 30 min e 1 h 30 min (figura 13).
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Figura 13 - Isolinhas (a) da velocidade & e (b) da velocidade v em funcao do tempo e da
profundidade adimensional ao longo da coluna de agua durante o experimento F2 - parte I1.

Os transportes resultantes de volume devido as componentes u e v, obtidos por

meio da equacio 8 foram iguais a 2,4 x 10° Sv e 0,4 x 10 Sv, respectivamente.
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Perfis hidrograficos

Na figura 14, sdo apresentados os perfis de salinidade referente as esta¢Ges 10
(realizada em setembro) e 12 (realizada em abril). O perfil obtido em setembro, na
estacdo proxima a localizacdo de F2, apresentou as salinidades minimas e maximas de
33,7 e 34,1, respectivamente.

O perfil de salinidade referente a estacdo 12 (obtido em abril), préxima a
localizagdo de F1, apresentou valores minimos e maximos de 7,5 e 25,0,
respectivamente.

Perlis de sainidade
o
T

Profundidade (m)
@
I

a0

05 =

Setembro de 2013
— Abril de 2014

| | | |
10 13 20 25 30 35

-30
3

Figura 14 - Perfis de salinidade referentes as estac¢fes 10 (setembro/2013) e 12 (abril/2014).

A tabela | apresenta os valores maximos, minimos e médios das propriedades

hidrograficas e hidrodindmicas medidas e calculadas.
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TABELA | — Resultados obtidos durante os experimentos de setembro de 2013 e abril de 2014 na
Plataforma Continental do nordeste paraense.

Propriedades

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 2

Parte | Parte 11
u -5,9 - 175
174 -1,0 - -5,2
Componentes ur(nz( 38,8 - 145,0
de
velocidade U,(n;)x -98,2 - -66,8
(cms™?)
v 28,8 - 91,7
Voo -24,5 - -46,8
S 35,3 14,6 }
Salinidade - 355 188 i
(Escala Pratica) '
min. 31’1 10’5 -
T 28,5 28,6 -
Temperatura - 287 28.8 )
°C)
min. 28,5 28,3 -
Anomalia 6t 22,6 7,0 -
d
© AN 22,8 10,5 -
Densidade '
(Kg m?) ol 223 3,9 .
Transporte ,
de [T, 1, -9,3x 10 - -
Massa
2
(Kg mt s [TM ]Y 2,2x10 - -
Transporte de [TV ]X -0,9x10° - 2,4x10°
Volume
(Sv) 7,1, 0,2x10° - 0,4x10°
Profundidad _
rofneicace A 245 19,2 18,4

(m)
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DISCUSSAO

Ao analisar o campo de velocidades, principalmente no experimento F1
(setembro de 2013), ndo € possivel perceber uma influéncia significativa entre o vento e
as correntes, uma vez que na superficie, no intervalo de tempo a partir de 12 h 00 min
desse experimento a velocidade da corrente superficial (em sentido ao oeste-noroeste)
tende a diminuir, com a inversdo no sentido defasada em relacdo a corrente no fundo,
enguanto que a velocidade do vento neste periodo estd aumentando. Ao contrario de
Silva (2006) que registrou ventos fluindo na direcdo leste-oeste durante 0 més de
setembro de 2001, durante esta pesquisa foram registrados ventos fluindo no quadrante
nordeste.

Diferentemente do experimento F1, em F2 - parte 1l (abril de 2014) ¢é possivel
perceber uma maior influéncia do vento, principalmente nas correntes superficiais a
partir de 23 h 00 min. Houve um aumento nos transportes resultantes de volume e uma
mudanca no sentido de propagacao.

Em F1 os transportes devido a componente paralela a costa se deram em sentido
oeste-noroeste (em direcdo a Baia do Marajé) e em F2 - parte Il, em sentido leste-
sudeste (em direcdo a Braganca). Os transportes resultantes de volume devido a u em
F1 e F2 - parte Il foram iguais a -0,9 x 10® Sv e 2,4 x 10° Sv, respectivamente. Os
transportes resultantes de volume devido & v em F1 e F2 - parte Il foram iguais a 0,2 x
10° Sv e 0,4 x 10° Sv, respectivamente.

Os resultados hidrograficos mostraram que, durante a primeira campanha (F1), a
agua apresentou uma caracteristica mais homogénea (figura 9) com maior valor de
salinidade (salinidade média igual a 35,3) e perfil vertical com valores maximos e
minimos iguais a 35,5 e 31,1, respectivamente.

Durante a segunda campanha (F2 - parte 1), a &gua apresentou uma caracteristica
um pouco mais estratificada, com maiores variagdes e valores mais baixos de salinidade
que durante F1, ao longo de toda a coluna de &gua. A salinidade média foi igual a 14,6,
corroborando, portanto, com os resultados de transporte e reforcando a hipdtese
proposta nesta dissertacao.

Os resultados obtidos estdo qualitativamente de acordo com os encontrados na
literatura, como por exemplo; na Plataforma do Nordeste Paraense entre marcgo e abril
de 2004, onde Cavalcante (2007) identificou uma massa de agua com salinidade 12,0 e

Silva (2001) identificou, em outubro de 1997, que ndo houve influéncia de &guas
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fluviais na Plataforma préxima a Baia do Marajo, com valores maximos e minimos,
iguais a 37,0 e 35,9, respectivamente.

O perfil de salinidade amostrado na estagdo 10 (figura 14) apresenta
caracteristicas de aguas homogéneas tal como verificado em F1, aproximadamente 30
km distante da estacdo 10, durante o periodo de menor aporte de 4gua doce na regido.
Padrdo semelhante foi identificado para a estacdo 12 e experimento F2 (distantes
aproximadamente 30 km), ambos apresentando alta estratificacdo vertical de salinidade,
durante o periodo de maior aporte de dgua doce. Esses perfis reforcam os resultados
obtidos nas estagdes ancoradas.

CONCLUSOES

Durante a primeira campanha, experimento F1 (de 11 a 12 de setembro de
2013), os perfis hidrograficos ndo apresentaram estratificagdo vertical, caracterizando
uma regido verticalmente homogénea, ao longo de todo o periodo amostrado.
Entretanto, durante o experimento F2 - parte | (de 25 a 26 de abril de 2014), a
distribuicdo temporal dos perfis de salinidade e densidade apresentaram condicGes de
alta estratificacdo vertical, enquanto os perfis de temperatura, um gradiente vertical e
temporal muito pequeno.

O perfil de salinidade registrado na estagdo 10 (08 de setembro de 2013) distante
aproximadamente 30 km do experimento F1 (figura 2), apresentou estratificacdo
vertical semelhante a obtida na estacdo ancorada F1 (verticalmente homogéneo). Da
mesma forma, o perfil de salinidade registrado na estacdo 12 (28 de abril de 2014)
distante aproximadamente 30 km do experimento F2 - parte | (figura 2), apresentou
estratificacdo vertical semelhante a obtida na estacdo ancorada F2 - parte | (alta
estratificacdo vertical). Conforme o0s registros de precipitacdo para a regido de
Salindpolis (PA), o0 més de setembro de 2013 apresentou valores minimos enquanto
uma maior precipitagéo foi registrada para 0 més de abril de 2014. Esses resultados
sugerem uma influéncia do aporte de &gua doce na estratificacdo da regido amostrada.

A propagacdo para oeste-noroeste (sentido Braganca-Marajo) dos transportes
resultantes de volume e massa coincide com o periodo de menor descarga registrada
para 0 Rio Tocantins (afluente da Baia do Marajo), assim como o transporte leste-

sudeste (sentido Marajo-Braganga) coincide com o periodo de maior descarga.
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Comparando os resultados dos dois experimentos, o transporte resultante de volume foi
mais intenso no sentido Marajo-Braganca.

Durante o periodo de menor aporte fluvial (setembro), o médulo do transporte
resultante de volume se aproximou de 0 (zero), mostrando um transporte de aguas
forcado pela oscilacdo periodica das correntes de maré.

A mudanca no sentido de propagacdo e na intensidade do transporte resultante
de volume aponta para uma possivel relacdo entre a corrente resultante e o aporte de
agua doce.

Diante disso, sugere-se para trabalhos futuros, com o objetivo de completar os
resultados obtidos nesta pesquisa, a realizacdo de estacOes hidrograficas com periodos
de duracdo mais longos (durante varios ciclos de maré e diferentes periodos sazonais)

em varios pontos da plataforma continental.
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ANEXO |

Para efeito de controle de qualidade dos processos de filtragem e interpolacéo,
foram gerados graficos comparativos entre os dados medidos e filtrados, e destes com
o0s dados interpolados.

Na figura 15 sdo apresentados cinco graficos referentes a filtragem. Os perfis
consecutivos, obtidos a partir do ADCP, abrangem todo o experimento F1. A anélise de
cada uma das superposicdes de perfis brutos e filtrados permite verificar eventuais erros
nos dados de entrada e nas filtragens e a corre¢do imediata dos mesmos. Na figura é
possivel ver também a velocidade média ao longo de toda coluna de agua e a

profundidade local.
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Figura 15 - Comparativo entre os dados medidos e filtrados em momentos distintos do fundeio F1.

Na figura 16 temos cinco gréaficos referentes a interpolacdo dos dados filtrados.
Em todos os casos foi considerado o principio da aderéncia como condicdo de contorno
de fundo, ou seja, atrito maximo resultando em uma corrente de intensidade nula. O
procedimento descrito aqui foi repetido em todos os outros experimentos, ndo so para
dados de ADCP como também para dados de CTD.
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Figura 16 - Comparativo entre os dados filtrados e interpolados em momentos distintos do fundeio
F1.

Para a interpolacdo dos dados foi usada uma janela definida pela Funcéo
Blackman (Blackman & Tukey, 1958):

w(m)=0,42—-0,5cos 2zm +0,08cos Amm ) (20)
M M

Onde M determina o tamanho da janela, conforme podemos ver abaixo e

m=0,1,2,.,.M—-1.

12 média movel 22 média movel 32 média movel 42 média movel Resultado

a

Cq

dq

€3

fa
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ANEXO 11

A pesquisa apresentada neste trabalho descreve os resultados obtidos durante
trés estacOes ancoradas (duas com 25 horas de duragédo e outra com 14 horas) em pontos
préximos aos municipios de Salindpolis e Marapanim, no nordeste paraense. A primeira
estacdo foi separada por um intervalo de sete meses da segunda e da terceira, sendo a
primeira ocorrida em setembro de 2013 e as outras em abril de 2014. Durante as duas
campanhas ocorreram diversos problemas. A principio, a primeira campanha deveria ter
ocorrido em margo de 2013, mas devido ao atraso na liberacdo de recursos financeiros
do INCT - AmbTropic foi adiada para setembro do mesmo ano, o que representou um
atraso de seis meses para o inicio da pesquisa.

Durante a campanha de setembro houve dois problemas, o primeiro relacionado
ao estado de saude de alguns pesquisadores, isso fez com que os experimentos fossem
interrompidos para que eles pudessem desembarcar e o segundo relacionado aos
equipamentos: um dos perfiladores de corrente - foram usados dois ADCPs - colidiu em
uma estrutura na saida da Baia do Maracana, portanto, atrasando o fim da campanha.

Inicialmente, era previsto que durante as duas estacdes fossem coletados dados
de velocidade da &gua usando ADCPs de 300 kHz e 600 kHz, mas o primeiro
apresentou falhas durante a campanha de abril e precisou ser substituido pelo ADCP de
600 kHz, infelizmente, apesar de funcionar corretamente, nao foi possivel usar os dados
coletados por esse equipamento, possivelmente por problemas no software de
armazenamento de informac@es, isso acabou comprometendo o célculo de transporte
durante o fundeio de 25 horas da campanha de abril. Durante esse experimento, apenas
dados hidrograficos foram adquiridos. Além disso, nessa campanha a embarcagédo
apresentou problemas mecéanicos deixando a tripulacdo a deriva por duas vezes, na

segunda pane, a campanha precisou ser abortada.



