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1 INTRODUCAO

O presente documento é um entregavel do servico constante no escopo de ELABORACAO E
EXECUCAO DE ESTUDO DE HIDRODINAMICA PARA AVALIAR A TAXA DE
ASSOREAMENTO NO PORTO DE IMBITUBA E PLUMA DE DISPERSAO DE SEDIMENTOS,
através do contrato de n° 089/2016, referente ao ANEXO | (Termo de Referéncia), item G
(Produtos Previstos), clausula 7.1, sub-item: ¢) Relatério de caracterizagdo da area de estudo.

Neste documento é apresentada uma analise dos resultados do tratamento dos dados
meteoceanograficos (correntes, ondas, maré e vento), hidrograficos e sedimentoldgicos,
adquiridos no Terminal Portuario de Imbituba, municipio de Imbituba — SC.

O intuito principal para o desenvolvimento dos levantamentos oceanogréfico, hidrografico e
sedimentoldgico foi gerar dados como subsidio para a analise e avaliacdo das causas do
processo de assoreamento ocorrente no Porto de Imbituba.

O levantamento hidrografico realizado na area de estudo se enquadra na Categoria “B” e
atende a Portaria n°8 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), que dispde de normas
e procedimentos para controle dos levantamentos hidrograficos em territério nacional
(NORMAM-25). Todos os dados estéo referenciados ao nivel de referéncia da DHN.

A aquisicdo dos dados ocorreu entre os dias 16 de janeiro a 04 de maio de 2017, pela CB&l
Meio Ambiente e Infraestrutura Ltda., inscrita sob o n® 245 no cadastro de entidades
executantes de Levantamento Hidrografico, em conformidade com o art. 37 do Decreto- Lei n°
243 de 28/02/1967, de acordo com a autorizagdo N° 411/16 (Anexo 1), emitida no dia 27 de
dezembro de 2016, pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) da DHN.

11 AREA DE ESTUDO

A &rea do levantamento esta localizada na regido costeira do municipio de Imbituba, a 90 km
da capital estadual Florian6polis, nas latitudes 28° 13’ 42,38” S e longitude 48° 39°12,98” W no
litoral sul de Santa Catarina.

Na Figura 1 esta representada a area de realizacdo do levantamento dos dados. A figura
mostra a localizacéo de instalacdo do ADCP, marégrafo, da estacdo meteoroldgica, das areas
de levantamento topo-batimétrico e dos transectos com ADCP.
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Figura 1. Area de estudo — Porto de Imbituba.
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2 CAMPANHA DE MEDIGOES METEO-OCEANOGRAFICAS
2.1 ONDAS, CORRENTES, NIiVEL E TEMPERATURA

As atividades realizadas no presente estudo compreenderam duas campanhas de aquisicéo
de dados através de um perfilador de correntes (ADCP) instalado na area de estudo. A primeira
ocorreu entre os dias 23/01/2017 e 20/02/2017, e a segunda entre os dias 21/02/2017 e
29/04/2017, de forma a compreender todo o periodo em que houve aquisicdo de dados
batimeétricos.

2.1.1 Resultados de Nivel e Temperatura

As marés na regido de Imbituba séo classificadas como micro-marés, ndo chegando a atingir
1,5 m de amplitude. A maré na area de estudo foi definida comodo tipo semi-diurna com
desigualdade diurna, caracterizada por apresentar duas preamares e duas baixa-mares ao dia,
conforme Cat’alogo de estacdes maregraficas Brasileiras estabelecido pela Fundacéo de
Estudos do Mar para o Porto de Imbituba (Figura 2). O nimero de forma, definido a partir da
relacdo entre as componentes diurnas e semi-diurna da maré foi igual a 0,77, segundo
equacdao 1, proposta por Defant (1961):

Equacio 1. Calculo do niimero de forma. Onde: K1 ¢ a maré diurna solar; O1 é a maré diurna lunar; M2 é a maré

semi-diurna lunar e S2 é a maré semi-diurna solar.

e K1+ 01
- M2+ S2

A partir do nimero de forma séo caracterizadas quatro classes: Semi-diurna (0 — 0,25); Mista
com predominancia semi-diurna (0,25 — 1,5); Mista com predominancia diurna (1,5 — 3,0) e
Diurna (maior que 3,0).
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FEMAR-FUNDACAQ DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrificas Brasileiras

Nome da Estacdio : | IMBITUBA (PORTO) - SC
{ Localizacfio : | No cais de carvéo
! Organ. Responsdvel : | DHN / IAGS / INPH
Latitude : 28" 138 S Longitude : 48° 390" W
Perfodo Analisado : [(1/01/57 a 31/12/57 N°de Componentes : 60
Andlise Harmdnica : |Método Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: I H 45 min Nivel Médio 37 n::mii
(HWF&C) (Zo): acima do NR. ]
Média das Preamares 68 cm Meédia das Preamares 52cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 24 cm| Média das Baixa-mares 4em
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa 4,0 031 MU, 1,1 094
Ssa 7.4 287 N 38 156
Mm 2.8 185 NU, 0,5 190
Mf 3,1 126 M; 132 063
MTM - - L, 23 205
Msf 3,1 088 T, - -
0, 33 048 Sy 10,0 056
0, 11,2 072 K; 34 045
Ml 0,? I 03‘ MO; - -
P, 1,9 118 M; 1,4 155
K 6,7 131 MK; 0,7 012
Jy 0,3 170 MNg 04 344
00 - - My 3,1 355
MNS, - - SN, - -
2N, 0,9 130 MS, 1,2 078
Referéncias de Nivel: RN-1 localizada junto & casa de forga na entrada do porto.
Obs: Outros Periodos: 25/08/48 a 25/08/49, 10/10/54 a 11/11/54; 01/01/55 a 01/02/55
Consta das Tabuas das Marés.

Cadigo BNDO: 60250
- 268 -

Figura 2. Descri¢céo da Estacdo Maregrafica do Porto de Imbituba.

Na Figura 3 sdo apresentadas as séries temporais de temperatura e altura da coluna d’agua
registradas pelos equipamentos ao longo do periodo de medig&o do presente estudo.



CB&l PAGINA 15 DE 121
RELATORIO DE CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO scraR

PORTO oc

MAI10/2017 IMBITUBA

Dados de Nivel - ADCP Imbituba
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Figura 3. Séries temporais da altura da coluna d’agua e temperatura medidas pelo ADCP.

Verifica-se que ao longo do periodo considerado a altura média da coluna d’agua medida foi
de 14,78 m. Considerando que este sensor estava aproximadamente 0,35 m acima do leito
marinho, determina-se que a profundidade média no local onde o equipamento estava
instalado era de 15,13 m, sendo a maxima profundidade medida 15,81 m e a minima 14,25 m.

Subtraindo-se do nivel médio medido pelo ADCP o valor de Z0, que representa a distancia
entre esse nivel médio e o Nivel de Referéncia da DHN, foi possivel obter o Fator de Reducao
dos dados para este NR. Para verificar a consisténcia desse procedimento, assim como o bom
funcionamento dos equipamentos, realizou-se a comparacao entre os dados de nivel obtidos
pelo ADCP e aqueles medidos pelo marégrafo instalado dentro da area portudria durante o
periodo de validacdo de consisténcia dos dados apresentados no relatorio 5270205-IH-HS-
RP-0001 (Figura 4).

Como parametro para comparar os dados obtidos por ambos 0s equipamentos, foi calculado
o0 RMSE (root mean square error) ou erro quadratico meédio, dado por:

n
1
i=1

Onde: P representa a maré medida pelo ADCP e O a maré medida pelo marégrafo.
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O RMSE resultante, de 0,09 m, indica que houve uma boa concordancia entre as séries
temporais mediadas pelo ADCP e pelo marégrafo, validando assim o procedimento empregado
no nivelamento.

Comparacao de Maré - ADCP Imbituba
RMSE: 0.091486
T

15 T T 1
Maré ADCP
Maré AAnderaa

1+ | .
_ * \
E
i |
5 ﬁ i
C
8 h | ] { I ) 'll
o 05F . | ! ] L i
© i | i T’
k: [l ’ )
5 l |
c | | i
2 V
Q ‘ |
a |

o I l |

5 | 1 | | | |

2410117 29/0117 03/0217 08/02117 13/0217 18102117

Série Temporal de Nivel - Inicio: 23/01/17 13:00 Fim: 2010217 13:00

Figura 4. Comparacgao de séries temporais de maré medidas pelo ADCP e pelo marégrafo.

A série temporal de maré referenciada ao NR da DHN € apresentada na Figura 5 em conjunto
com a série de maré meteoroldgica, obtida através da aplicagdo de um filtro passa-baixa
desenvolvido especialmente para este fim.
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Figura 5. Séries temporais de maré medida e maré meteorolégica, referenciadas ao NR DHN.

O nivel minimo de maré medida foi de -0,76 m e o nivel maximo de 1,22 m. A amplitude maxima
de variacdo dentro de um mesmo ciclo de maré foi de 0,78 m, verificada entre o dia 21 e
22/04/2017.

2.1.2 MedicOes de Correntes

Os resultados das medicfes de correntes realizadas na enseada do Porto de Imbituba séo
apresentados na forma de séries temporais das componentes u e v das correntes, séries
temporais de velocidade e direcao das correntes, diagramas stick plot e diagramas polares de
ocorréncia das correntes - DPO (Figura 6 até Figura 122). Considerando que o equipamento
gue registrou esses dados era um perfilador de correntes, os dados sao apresentados nessas
figuras para cada célula vertical ao longo da coluna d’agua. A excecao fica por conta da figura
do perfil vertical de correntes, na qual todas as células sdo apresentadas juntas (Figura 114 e
Figura 115). Esse ultimo resultado apresenta as distribuicbes de ocorréncia de correntes no
eixo Leste-Oeste (componente u) e Norte-Sul (componente v).

As séries temporais das componentes u e v (Figura 6 a Figura 17) apresentam a velocidade
da corrente (m/s) no sentido Leste-Oeste (componente u) e Norte-Sul (componente v).
Analisando esse resultado para a média ao longo da coluna d’agua verifica-se que a
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componente u (leste-oeste) tem contribuicdo de 30,08% na velocidade da corrente, enquanto
a componente v (norte-sul) tem contribuicdo de 69,93%, indicando uma corrente mais
energética na direcdo Norte-Sul. Verifica-se que a componente u (Leste-Oeste) apresenta
padrao equilibrado oscilando ao redor de 0, com apenas uma leve deriva para Leste nas
células superiores, com excecao da célula 12 onde o padrdo volta a ser equilibrado. A
componente v (Norte-Sul), por sua vez, apresenta valores negativos na maior parte do tempo,
indicando a deriva predominante para Sul, especialmente nas células mais proximas da
superficie.

Quanto a intensidade, as correntes de sentido Norte-Sul (componente v) se apresentaram mais
intensas, com valores oscilando entre os limites -0,57 m/s e +0,37 m/s proximo ao fundo (célula
1), e -0,85 m/s e +0,52 m/s proximo a superficie (célula 12). Ja as correntes de sentido Leste—
Oeste (componente v) apresentaram valores que oscilaram entre os limites -0,26 m/s e +0,30
m/s préximo ao fundo (célula 1), e -0,43 m/s e +0,35 m/s préximo a superficie (célula 12).

As séries de velocidade e direcdo da corrente sdo apresentas na Figura 18 até Figura 29.
Verifica-se que as maiores velocidades ocorreram préximo a superficie (célula 12), onde
chegaram a atingir 0,85 m/s. Junto ao fundo a velocidade maxima n&o ultrapassou 0,57 m/s,
enquanto que no estrato intermediario da coluna d’agua a velocidade maxima foi de 0,65 m/s
(célula 7).

Série temporal de correntes
Célula 1 - ADCP Imbituba

T T

Componente u (m/s)
o

24/0117

12/0217

03/03/17

|
2210317

10/04/17

29/04/17

05+

Componente v (m/s)
o

051

-1
2410117

!
1210217

|
03/0317

I
2210317

10/04117

29/0417

Inicio da série: 23/0117 16:00 Fim; 29/04/17 13.00
Contribuicdo da componente u; 37.7 % Contribuicdo da componente v: 62.3 %

Figura 6. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 1.
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Série temporal de correntes
Célula 2 - ADCP Imbituba
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Contribuicdo da componente u; 36.4 % Contribuicdo da componente v: 63.6 %
Figura 7. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 2.
Série temporal de correntes
Célula 3 - ADCP Imbituba
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Figura 8. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 3.
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Série temporal de correntes
Célula 4 - ADCP Imbituba
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Contribuicdo da componente u; 32.3 % Contribuicdo da componente v: 67.7 %
Figura 9. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 4.
Série temporal de correntes
Célula 5 - ADCP Imbituba
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Figura 10. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 5.
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Componente u (m/s)

Componente v (m/s)

Componente u (m/s)

Componente v (m/s)

Série temporal de correntes
Célula 6 - ADCP Imbituba
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Contribuicdo da componente u: 26.7 % Contribuicdo da componente v: 73.3 %
Figura 11. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 6.
Série temporal de correntes
Célula 7 - ADCP Imbituba
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Figura 12. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 7.




CB&l PAGINA 22 DE 121 =
RELATORIO DE CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO SeR CONERNG
MAI0/2017 IMBITUBA DE SANTA
Série temporal de correntes
Célula 8 - ADCP Imbituba
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Contribuicdo da componente u: 25.9 % Contribuicdo da componente v: 74.1 %
Figura 13. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 8.
Série temporal de correntes
Célula 9 - ADCP Imbituba
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Figura 14. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 9.
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Série temporal de correntes
Célula 10 - ADCP Imbituba
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Figura 15. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 10.
Série temporal de correntes
Célula 11 - ADCP Imbituba
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Figura 16. Série temporal das componentes u e v das correntes medidas na célula 11.
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Figura 20. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 3.
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Figura 21. Série temporal de velocidade e dire¢cédo das correntes medidas na célula 4.
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Figura 22. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 5.
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Figura 23. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 6.
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Figura 24. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 7.
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Figura 25. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 8.
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Figura 26. Série temporal de velocidade e direcdo das correntes medidas na célula 9.



SCPAR

PORTO oc

IMBITUBA

PAGINA 29 DE 121

CB&l

RELATORIO DE CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

MAI10/2017

Série temporal de correntes

Célula 10 - ADCP Imbituba

- @ w A o™

o o o o
(s/w) suauon ap epnjubepy

o

10/04/17 29/04/17

2210317

03/03/17

12/0217

24/0117

s TALHY ...r..h._l...

e d e tms

e,

bt
PP R P o Laa L ZF7 A
R i

s =

ﬂ.m. i u....%......
Yolye -y

R . o

— - ssa

SR e
o ws, gople ..f.l..a.%...

Rt £

. .

;

- T T, sy

-‘l.f- s -...ll.-.'..l- LT
%

& ’ eea e
Zrgp 8 CETR L
- . i

Y T

R atea I I

s - e .JoH’-. ae -

’!t. = s . sampepse -
i A wp s

-

2 “Baicwn

.o u.&...un...u.o.....k. X .

s oV =+
o S R ¥ TN
e e P s
bat. gd e ...H-ﬁl 3] =

5] 8 8 ©

™ (2] —
(,) @ualiog ap oedang

03/0317 22/0317 10/0417 2910417
Inicio da série: 23/01/17 16:00 Fim; 29/04/17 13:00

1210217

2410117

Figura 27. Série temporal de velocidade e dire¢céo das correntes medidas na célula 10.
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Figura 28. Série temporal de velocidade e diregcdo das correntes medidas na célula 11.
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Figura 29. Série temporal de velocidade e dire¢éo das correntes medidas na célula 12.

Nos diagramas do tipo stick plot (Figura 30 a Figura 53), que ilustram os dados de correntes
na forma de vetores ao longo do tempo, foi utilizada uma escala de cores para representar a
intensidade de corrente com a intencéo de facilitar a visualizagéo dos valores desse parametro.
A magnitude de corrente é quantificada pela escala de cores e o sentido das setas indica a
direcéo.

Assim como foi observado nas figuras de componentes u e v, é possivel perceber que a direcdo
predominante e mais energética das correntes € de Norte para Sul. Ainda que a intensidade e
a direcéo das correntes atuantes variem ao longo dos dias em funcéo de efeitos causados pela
maré astrondmica, observa-se que na maior parte do tempo o fluxo é unidirecional, fluindo
para Sul e alcancando os maiores valores observados de velocidade. Esse padrdo é
interrompido somente durante a entrada de frentes frias, quando o fluxo continua unidirecional,
porém desta vez fluindo no sentido para o Norte.

Considerando seu padrao unidirecional e ainda sua maior intensidade observada nas células
mais proximas a superficie, € possivel sugerir que as correntes sao predominantemente
controladas pelo vento.



CB&l PAGINA 31 DE 121

RELATORIO DE CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
MAI10/2017

SCPAR
PORTO oc
IMBITUBA

i
GOVERNO
DE SANT/

CATARINA

Stick Plot: Célula 1 - ADCP Imbituba

Velocidade (m/s)

05r

051

! T T T

iy e el E = 0,
i ,M.-..g_,,s,_‘l}_ e L SR 4'_.,&.. ANN - _q. ...u’. N_(H St

vl i

24/01M17 _ 25/0117  26/01/M17 _27/01/17
Stick Plot: Célula 2 - ADCP Imbituba

Wk oAt gl g | W S Y
T S St Dt et Y. o -,

24!01!17 25!01!17 26}01!1? 27!01!1?
Stick Plot: Célula 3 - ADCP Imbituba

—
=z
o
3]
T

T T T T
A, S : PSS Ny I P A T gt e N e -

AW JlemTTeTR Tyt

Figura 30.

24/01/17 25/01/17 26/01/17 27/01/17

0.8
| 06
T 0.4
i 0.2
0
Velocidade (m/s)
0.8
| 06
b 0.4
i 0.2
0
Velocidade (m/s)
0.8
| 0.6
T 0.4
i 0.2
0

Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 24/01/2017 a

27/01/2017.
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Figura 32. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 04/02/2017 a
07/02/2017.
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Figura 33. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 09/02/2017 a

12/02/2017.
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Figura 34. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 14/02/2017 a
18/02/2017.
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Figura 35. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 20/02/2017 a

24/02/2017.
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Figura 36. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 26/02/2017 a
01/03/2017.
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Figura 37. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 03/03/2017 a

06/03/2017.
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Figura 38. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 08/03/2017 a
11/03/2017.
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Figura 39. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 13/03/2017 a

17/03/2017.
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Figura 40. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 19/03/2017 a
22/03/2017.
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Figura 41. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 24/03/2017 a

27/03/2017.
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Figura 42. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 29/03/2017 a
02/04/2017.
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Figura 43. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 04/04/2017 a

07/04/2017.
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Figura 44. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 09/04/2017 a
12/04/2017.
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Figura 45. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 14/04/2017 a

17/04/2017.
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Figura 46. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 19/04/2017 a

23/04/2017.
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Figura 47. Diagrama stick plot de correntes para as células 1, 2 e 3 no periodo de 25/04/2017 a
28/04/2017.
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Figura 48. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 24/01/2017 a

27/01/2017.
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Figura 49. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 29/01/2017 a
02/02/2017.
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Figura 50. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 04/02/2017 a

07/02/2017.
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Figura 51. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 09/02/2017 a
12/02/2017.
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Figura 52. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6no periodo de 14/02/2017 a

18/02/2017.
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Figura 54. Diagrama stick plot de correntes para as células 4,5 e 6 no periodo de 26/02/2017 a
01/03/2017.
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Figura 55. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 03/03/2017 a
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Figura 56. Diagrama stick plot de correntes para as células 4,5 e 6 no periodo de 08/03/2017 a
11/03/2017.
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Figura 57. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 13/03/2017 a

17/03/2017.
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Figura 58. Diagrama stick plot de correntes para as células 4,5 e 6 no periodo de 19/03/2017 a
23/03/2017.
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Figura 59. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 24/03/2017 a

27/03/2017.
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Figura 60. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 29/03/2017 a
02/04/2017.
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Figura 61.
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Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 04/04/2017 a

07/04/2017.
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Figura 62. Diagrama stick plot de correntes para as células 4,5 e 6 no periodo de 09/04/2017 a

12/04/2017.
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Figura 63. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 14/04/2017 a
17/04/2017.
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Figura 64. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 19/04/2017 a

23/04/2017.
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Figura 65. Diagrama stick plot de correntes para as células 4, 5 e 6 no periodo de 25/04/2017 a
28/04/2017.
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Figura 66. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 24/01/2017 a
27/01/2017.
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Figura 67. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 29/01/2017 a

02/02/2017.
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Figura 68. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 04/02/2017 a

07/02/2017.
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Figura 69. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 09/02/2017 a

12/02/2017.
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Figura 70. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 14/02/2017 a
18/02/2017.
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Figura 71. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 20/02/2017 a

24/02/2017.
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Figura 72. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 26/02/2017 a
01/03/2017.
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Figura 73.
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Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 03/03/2017 a




CB&l

PAGINA 53 DE 121

MAI10/2017

RELATORIO DE CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

e,
BEPAR

GOVERNO
PORTO oc DE SANTA
CATARINA

IMBITUBA

Stick Plot: Célula 7 - ADCP Imbituba

Velocidade (m/s)

P¢ T ! T T 0.8
05 .
_ 0.6
w st iy 0 AR NG
g 0r s A 1.;.5,;‘_'\. e A U - 0.4
05+ 4 0.2
; 0
08!03!1? 09!03;‘17 10!03!17 11/03/17
tick Plot: Célula 8 - ADCP Imbituba Velocidade (m/s)
I P@ T T T ! 0.8
0_5 = = -
0.6
g 0F T RN A e g A o S ey _— 04
0.5 e 0.2
1 | 0
08;‘03.1’1 7 09103!1 7 10/03/17 _11/03/17
Stick Plot: Célula 9 - ADCP Imbituba Velocidade (m/s)
T N T T T T 0-8
0.5} 8
_ 0.6
§ 0 n _;zi‘.'.‘\ a.-.:;'\l.l'?\\._l\ ey fi th _,,\f-\ e S - 0.4
05} - 02
1 | | 1 0
08/03/17 08/03/17 10/03/17 11/03/17
Figura 74. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 08/03/2017 a
11/03/2017.
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Figura 75. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 13/03/2017 a

17/03/2017.
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Figura 76. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 19/03/2017 a

22/03/2017.
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Figura 77. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 25/04/2017 a

28/04/2017.
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Figura 78.
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Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 04/04/2017 a
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Figura 80. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 09/04/2017 a

12/04/2017.
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Figura 81. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 14/04/2017 a
17/04/2017.
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Figura 82. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 19/04/2017 a

23/04/2017.
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Figura 83. Diagrama stick plot de correntes para as células 7, 8 e 9 no periodo de 25/04/2017 a

28/04/2017.
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Figura 84. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 24/01/2017 a

27/01/2017.
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Figura 85. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 29/01/2017 a

02/02/2017.
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Figura 86. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 04/01/2017 a

07/01/2017.
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Figura 87. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 09/02/2017 a

12/02/2017.
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Figura 88. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 14/02/2017 a

18/02/2017.
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Figura 89. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 20/02/2017 a
24/02/2017.
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Figura 90. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 26/02/2017 a

01/03/2017.
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Figura 91. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 03/03/2017 a
06/03/2017.
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Figura 92. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 08/03/2017 a

11/03/2017.
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Figura 93. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 13/03/2017 a

17/03/2017.
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Figura 94. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 19/03/2017 a

22/03/2017.
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Figura 95. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 24/03/2017 a

27/03/2017.
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Figura 96. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 29/03/2017 a

02/04/2017.
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Figura 97. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 04/04/2017 a

07/04/2017.
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Figura 98. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 09/04/2017 a

12/04/2017.
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Figura 99. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 14/04/2017 a

17/04/2017.
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Figura 100. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 19/04/2017 a

23/04/2017.
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Figura 101. Diagrama stick plot de correntes para as células 10, 11 e 12 no periodo de 25/04/2017 a

28/04/2017.



CB&l PAGINA 67 DE 121
RELATORIO DE CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO scrAR

PORTO oc

MAI10/2017 IMBITUBA

O diagrama polar de ocorréncia das correntes (Figura 102 a Figura 113) apresenta a
distribuicdo de ocorréncias dos dados coletados quanto a sua direcao (°), representada em
coordenadas nauticas e intensidade de correntes, representada radialmente em m/s.

Verifica-se nas células inferiores um fluxo de correntes predominantes na dire¢cao Sul, com um
foco secundario de alta ocorréncia de correntes no quadrante NE. Ao longo da coluna d”’gua,
em direcdo a superficie, observa-se uma leve rotagdo desse eixo de correntes, com o fofo de
S deslocando-se para SSE e o foco de NE deslocando-se para N. Ja para as células mais
préximas a superficie (11 e 12), no entanto, o eixo principal do fluxo volta a apresentar uma
direcdo N-S.

Quanto a velocidade, & possivel observar que as correntes proximas a superficie tem
intensidade aproximadamente 1/3 maior do que aquelas observadas proximo ao fundo, ainda
gue as correntes mais intensas sejam observadas na célula 11 e ndo na célula 12, que era a
mais préxima da superficie.A variacao dos valores ao longo das células verticais, por sua vez,
sugere a relacdo das correntes medidas nessa esta¢cdo amostral com o vento local, capaz de
gerar correntes por efeito de tensdo na superficie do mar.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 1
Distancia do fundo: 1.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 102. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 1.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 2
Distancia do fundo: 2.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 103. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 2.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 3
Distancia do fundo: 3.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 104. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 3.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 4
Distancia do fundo: 4.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 105. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 4.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 5
Distancia do fundo: 5.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 106. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 5.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 6
Distancia do fundo: 6.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 107. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 6.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 7
Distancia do fundo: 7.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 108. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 7.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 8
Distancia do fundo: 8.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 109. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 8.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 9
Distancia do fundo: 9.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 110. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 9.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 10
Distancia do fundo: 10.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 111. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 10.

DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 11
Distancia do fundo: 11.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)

8
N

Figura 112. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 11.
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DPO de velocidade de corrente (m/s) - Célula 12
Distancia do fundo: 12.85 m - ADCP Imbituba Frequéncia (%)
8

Figura 113. Diagrama Polar de Ocorréncia das correntes medidas na célula 12.

Os perfis verticais (Figura 114 e Figura 115) evidenciam o padrao das correntes ao longo da
coluna d’agua durante o periodo de medicao.

Em relacdo ao sentido Leste-Oeste (componente u), o fluxo foi majoritariamente na direcéo
Leste, com as maiores velocidades sendo observadas nas células posicionadas 3 metros
abaixo da superficie. As duas células superiores apresentaram comportamento ligeiramente
distinto, indicando uma deriva residual para Oeste neste extrato da coluna d’agua.

Verifica-se ainda que as correntes no sentido Norte-Sul (componente v) tiveram uma tendéncia
bastante evidente de deriva resultante para Sul, direcdo em que ocorreram ainda as correntes
mais intensas. Observou-se para essa componente clara variagao ao longo da profundidade,
com uma intensificacdo das correntes mais frequentes para Sul nas células posicionadas na
porcao central da coluna d’agua, ainda que as maiores intensidades tenham sempre sido
observadas nas células superiores. Esse resultado reforca a hipétese de que uma parte
consideravel dessas correntes tem sua origem no vento que sopra paralelo a costa, que atua
com maior intensidade nas camadas superiores da coluna d’agua.
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Figura 114: Perfil vertical de correntes na componente u.
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Figura 115: Perfil vertical de correntes na componente v.
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2.1.3 Medicdes de Ondas

Nas figuras abaixo sdo apresentados o0s resultados para parametros de onda: altura
significativa e altura méxima (Figura 116); periodo de pico e periodo médio (Figura 117);
direcdo média, direcdo de pico e espalhamento direcional (

Figura 118); distribuicdo de ocorréncias de direcdo média e altura de ondas (Figura 119);
diagrama de altura significativa e direcao de pico (Figura 120); diagramas de periodo de pico
e direcdo de pico (Figura 121). A Figura 122, por sua vez, apresenta as séries temporais dos
espectros de energia de ondas.

Na analise dos dados de altura significativa verifica-se uma predominancia de ondas de altura
entre 1 e 2,5 metros. A maior altura significativa registrada atingiu valor maior que 4 m.

Altura significativa - HmO

ADCP Imbituba
Sy T T T T

0 | |
24/0117 12/0217 0310317 2210317 10/04/17 29/04/17

Altura maxima - Hmax

ADCP Imbituba
8 T T I

Altura (m)

| | |
24/0117 1210217 03/0317 22/0317 10/0417 29/04117
Seérie temporal de ondas - Inicio: 23/01/17 16:05 Fim: 29/04/17 12:05

0 |

Figura 116. Séries temporais de altura significativa e altura maxima de onda.

As ondas com periodo de pico entre 6 e 10 s foram as mais frequentes para o periodo
analisado, indicando que sua origem estava associada a vento local, ou bastante proximo a
costa. Em diversos momentos, no entanto, especialmente na segunda metade da série
temporal, os periodos se apresentaram acima de 12 s, indicando a entrada de swell, ondas
geradas mais distantes do ponto de medi¢do. Eventualmente ondas com periodo acima de 15
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s foram também observadas no ultimo evento de entrada de ondulacao, registrado a partir de
27/04/2017. O periodo médio atingiu um valor maximo de 10,47 s.
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ADCP Imbituba

15+ J
0
o 10+ H L{ o
8 .
g, L0 ]
0 I | | | 1 |
24/0117 1210217 03/0317 22/03117 10/04/17 29/04/17
Periodo Médio - Tm02
ADCP Imbituba
12 L T | T |
10+
T 8r |
P i LY
B Mw’h’t LW WWMM‘ hy / WAL
2 e
0 [l | | | | |
24/0117 12102117 Q3/0317 2210317 10/04/17 28/04/117

Série temporal de ondas - Inicio: 23/01/17 16:05 Fim: 29/04/17 12:05

Figura 117. Séries temporais de periodo associado ao pico e periodo médio.

Através dos gréficos de Direcdo média, Direcdo de pico, Espalhamento direcional (

Figura 118) e Distribuicdo Direcional de Ondas (Figura 119), observa-se que as ondas
incidentes nesta estacdo amostral durante o periodo de medicdo foram provenientes,
principalmente, das direcbes L e ENE. A maior parte das ondas mais energéticas se
aproximaram da dire¢éo E ou ESE.
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Figura 118. Séries temporais de dire¢cdo média, dire¢do associada ao pico do espectro e espalhamento
direcional de onda.
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Figura 119. Distribuic@o de ocorréncias de direcdo média e altura de ondas.

A distribuicéo de direcdes de pico em relacéo as alturas significativas é apresentada na Figura
120, enquanto uma distribuicdo dessas direcdes por periodos de pico € apresentada na Figura
121. E possivel observar que as maiores ondas (HmO < 3 m) ocorreram na faixa entre 60° e
90°, sendo que a maior parte das ocorréncias foi de ondas da direcdo E, com alturas entre 2 e
2,5m.

Em relacdo ao periodo, verificam-se duas regides onde as se concentram a maior parte das
ocorréncias: entre 60° e 100°, onde o periodo de pico é proximo de 8 s; entre 100 e 130°, onde
o periodo de pico fica proximo de 12 s. Esse comportamento indica que existem pelo menos 2
zonas de geracdo principais distintas para as ondas incidentes nesta estacdo amostral.
Adicionalmente, verifica-se ainda a presenca de ondas com periodos inferiores a 8s
provenientes da direcdo NE e ondas com periodos superiores a 14s com dire¢des entre 120°
e 140°.
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Figura 120. Diagrama de altura significativa e dire¢cdo de pico
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Figura 121. Diagrama de periodo de pico e diregao de pico.
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Os espectros de onda sédo apresentados na Figura 122, sendo os trés painéis superiores
representativos da média dos estados de mar observados durante o periodo de medicao e os
dois painéis inferiores séries temporais de energia por classes de periodo e direcéo,
respectivamente.

O espectro direcional completo apresenta duas regides principais de concentracéo de energia,
sendo a maior delas relativa a ondas de periodo de aproximadamente 8,5 s e dire¢do de 105°
e a outra, relativa a ondas de periodo de aproximadamente 13 s e direcdo de 130°.

Verifica-se nas séries temporais a presenca de mares multi-modais em boa parte do tempo,
com estados de mar compostos por duas ou mais zonas de geracio diferentes. E possivel
observar que as ondas de periodos maiores do que 10 s, com caracteristica de marulhos
(swell), estiveram associadas a dire¢cdes mais préoximas do Sudeste enquanto as ondas com
caracteristica de vagas (wind-sea) foram majoritariamente provenientes da direcdo Nordeste
e Leste.
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Figura 122. Séries temporais dos espectros de energia de ondas em classes de periodo e de direcéo.



CB&l PAGINA 81 DE 121 %
RELATORIO DE CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO SCPAR

PDORTO oe 4 GOVERNO
MAI0/2017 IMBITUBA PRSI
2.2 MEDIGAO DE SEGOS VERTICAIS DE CORRENTE — BOTTOM TRACKING

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos durante a medicéo de perfis de corrente
ao longo de secdes transversais, mostrados em planta e em perfil.

As medicfes foram realizadas em duas oportunidades: uma durante a maré de quadratura,
em 21/03/2017; a segunda em maré de sizigia, em 27/03/2017. A Tabela 1 apresenta os
horérios de inicio e final de cada transecto medido, assim como a fase em que se encontrava
a maré.

Tabela 1. Horérios e fases da mare durante as medic8es de perfis de correntes. Horarios em UTC.
Inicio Final Fase da Maré

OIEG[EITEREREERNES 21/03/2017 17:41  21/03/2017 18:04 Estofo de Baixamar

OIEG[EITERIEREERZE 21/03/2017 18:11  21/03/2017 18:35 Estofo de Baixamar

OIEG[EIERIEREEREE 21/03/2017 18:40  21/03/2017 19:04 Enchente
Sizigia Transecto 1 27/03/2017 12:11  27/03/2017 12:32 Estofo de Baixamar
Sizigia Transecto 2 27/03/2017 12:37  27/03/2017 13:01 Enchente
Sizigia Transecto 3 27/03/2017 13:31  27/03/2017 13:55 Enchente

Na Figura 124 e na Figura 123 o traco vermelho corresponde a trajetéria feita pela
embarcacgédo, enquanto os vetores em azul representam os valores médios de velocidade das
correntes ao longo da coluna d’agua, vistos em planta.
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Figura 123. Velocidade e direcdo de corrente para os transectos medido em maré de quadratura, vistos
em planta.
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Figura 124. Velocidade e diregao de corrente para os transectos medidos em maré de sizigia, vistos em
planta.
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Os perfis de correntes medidos em campo sdo apresentados da Figura 125 até a Figura 130.
Para cada transecto realizado os resultados séo ilustrados através de uma escala de cores ao
longo da profundidade e da distancia percorrida. Os dois graficos superiores representam o
perfil de velocidade e diregbes de correntes, enquanto os dois inferiores representam as
componentes vetoriais da corrente no sentido Leste e Norte, respectivamente.

Durante as medicdes de perfil de correntes as velocidades registradas ficaram sempre abaixo
de 0,5 m/s (0,97 nos), sendo que velocidades proximas deste valor foram atingidas apenas na
camada mais superior da coluna d’agua onde sempre foram observadas as maiores
velocidades, em todas as medi¢des realizadas.

No periodo caracterizado pela maré de quadratura o sentido do fluxo foi de Sul para Norte,
sendo essa a diregado observada na porgao superior da coluna d’agua e também a diregéo
média, uma vez que nos extratos inferiores as correntes foram muito menos intensas. Para o
sentido Leste-Oeste foi observada uma ligeira corrente para Oeste nos dois primeiros
transectos, realizados em momento de estofo. No terceiro transecto, realizado ja durante maré
de enchente, o fluxo nessa direcao foi praticamente nulo.

Nas medi¢cdes obtidas durante maré de sizigia o fluxo foi no sentido contrario, de Norte para
Sul, no entanto nessa condicdo essa direcdo predominante foi observada especialmente no
meio e na porc¢ao inferior da coluna d’agua, ja que nos extratos superiores as correntes foram
muito menos intensas. Para o sentido Leste-Oeste o fluxo foi praticamente nulo nos dois
primeiros transectos, realizados proximo do momento de estofo de maré. No terceiro transecto,
realizado ja durante maré de enchente, verificou-se um ligeiro fluxo para Oeste.
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Figura 125. Perfis de correntes medidos no Transecto 1 em maré de quadratura.
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Figura 126. Perfis de correntes medidos no Transecto 2 em maré de quadratura.
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Figura 127. Perfis de correntes medidos no Transecto 3 em maré de quadratura.
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Figura 128. Perfis de correntes medidos no Transecto 1 em maré de sizigia.
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Figura 129. Perfis de correntes medidos no Transecto 2 em maré de sizigia.
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Figura 130. Perfis de correntes medidos no Transecto 3 em maré de sizigia.
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2.3 Parametros meteorolégicos e sua relacdo com parametros oceanograficos

Os resultados da medicdo de pressdo atmosférica realizada no Porto de Imbituba sdo
apresentados na Figura 131.

Verifica-se que os valores oscilaram em torno de uma média de 1016 hPa, com um valor
maximo de 1024,1 hPa e um minimo de 998,62 hPa medidos ao longo do periodo valido.
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Figura 131. Série temporal de pressédo atmosférica medida no Porto de Imbituba.

A Figura 132 apresenta as séries temporais de vento, sendo que o painel superior foi
construido a partir de médias a cada intervalo de 6 horas, enquanto a Figura 133 apresenta a
distribuicdo de intensidades de vento ao longo das direcdes.

Foram observados ventos majoritariamente dos quadrantes S e NE, sendo essa ultima direcao
onde foi observado o maior niumero de ocorréncias. Durante o periodo de medi¢c&o os ventos
mais intensos chegaram a atingir 12,51 m/s, sendo sempre associados a diregao NE.




CB&l

PAGINA 91 DE 121 %
RELATORIO DE CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO SCPAR GOVERNO
PORTAO e
MAI0/2017 IMBITUBA DESANTA
Vetores de Vento
15 T T T T T T
% 10 -
£ 5
@
® 0
=
8 5
S 0 -
1511 1 1 1 | 1
2910117 16/0217 0B/0317 24/03117 1110417 29/0417
Velocidade do Vento
15 T T T T T T
w
E sl 1
L] [}
o ilf (I f
g ;
o | \ |
8 st I AR N :
0 I lLJul ¥ '- AL P 1
2910117 16/02M17 06/03/17 24/0317 11/04117 290417
Diregéo do Vento
400

:

Direcéo (%)

T T T

w ﬂ J ‘!;r

Figura 132. Séries temporais de vento medido no Porto de Imbituba.
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Figura 133. Distribuic@o de ocorréncias de direcdo e intensidade de vento medido no Porto de Imbituba.
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A regido Sul do Brasil encontra-se sob influéncia da Zona de alta pressdo da Bolivia, da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a baixa do Chaco. Segundo Lemos e Calbet (1996)
a regido experimenta também constantes disturbios meteoroldgicos, dentre os quais se
destaca a entrada de frentes frias, sendo a regido mais frontogenética do pais. Sua ocorréncia
€ ligeiramente menor entre os meses de janeiro e junho, mas sem diferir muito dos periodos
de Inverno e Primavera.

Segundo Rodrigues et al. (2004), um sistema frontal sobre o estado de Santa Catarina dura
em média entre dois e trés dias. No dia 0, o vento muda para SW e intensifica-se, devido ao
aumento do gradiente de pressao (que torna-se ainda maior nos meses de Inverno). Um dia
depois (dia 1) o vento gira para SE; no dia 2, durante os meses de Verédo, ndo se identifica
mais a frente fria, e o vento em SC muda para E, e durante o Inverno o cavado desloca-se
mais lentamente para E, diminuindo também sua intensidade, sendo ainda possivel sentir seus
efeitos. Por fim, no dia 3, o padréo torna-se semelhante ao que se espera sem disturbios, com
ventos de NE de baixa intensidade.

Tomando por base 10 anos de dados de reanalise do NCEP-NCAR, os autores (opus cit.)
identificaram 429 casos de entrada de frentes frias na década de 1990, caracterizando-os a
partir dos seguintes eventos:

e Giro do vento de quadrante Norte para Sul;
e Permanéncia de vento Sul por dois dias, ao menos;

e Queda de temperatura no momento do giro do vento ou até dois dias depois, de 0,5 °C
no minimo.

A fim de relacionar os distirbios da pressdao atmosférica com os demais parametros
meteoroldgicos, é apresentada na Figura 134 sua série temporal bem como aquela de
temperatura do ar (obtida através da estacdo meteoroldgica implantada pela EPAGRI no porto
de Imbituba), os vetores de vento além de dados de maré e correntes medidos pelo ADCP.
Para a temperatura do ar e as correntes foram geradas séries temporais de baixa frequéncia
atraveés do emprego de uma média movel com intervalo de 24 h, a fim de eliminar as flutuagdes
infradiurnas desses parametros.
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Figura 134: Séries temporais de parametros fisicos para comparacgéo. As setas azuis indicam momentos
de entrada de frentes frias e as linhas vermelhas representam as séries de baixa frequéncia.

Verifica-se ao longo das séries temporais o giro do vento, a queda de temperatura, a sobre-
elevacao do nivel do mar e a tendéncia das correntes em fluirem para o Norte em momentos
muito proximos e imediatamente posteriores aos de alteracdo da pressao atmosférica. Esse
tipo de alteracéo dos campos de presséo atmosférica, de vento e temperatura sdo associados
as frentes frias, conforme afirmam Satyamurty e Mattos (1989).

Comparando os gréaficos apresentados e a descricdo acima, é notavel a atuacdo da frente na
variacado da pressao atmosférica em trés passos: uma diminuicdo — subida do ar quente sendo
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empurrada pelo ar frio, seguida de um aumento brusco causado pela chegada do ar frio, mais
denso; e o retorno a condi¢ao de normalidade da presséo.

Os efeitos da frente sobre a direcdo e intensidade do vento, assim como a queda de
temperatura caracteristica desses eventos, podem ser verificados nos momentos destacados
pelas setas na Figura 134. Em um periodo de 96 dias foram identificadas aproximadamente
12 entradas de frentes frias, com duracéo entre 2 e 3 dias sempre com a repeticao desse tipo
de comportamento dos referidos parametros, ainda que com diferentes intensidades.

Segundo Camargo e Harari (1994) e Truccolo e Franco (2000) tais disturbios atmosféricos
podem provocar sobre-elevacdes do nivel do mar, além de alterar padrées de circulacdo de
correntes oceanicas. A avaliagao desse parametro se torna importante no contexto do presente
monitoramento devido a sua possivel relacgdo com mudancas nas ondulacbes e marés
meteorolégicas medidas na area de estudo.

No caso dos resultados apresentados pela Figura 134, fica clara a relacdo das frentes frias
com a sobre-elevacdo do nivel do mar, especialmente nas séries temporais que passaram
pelo filtro da média moével. Destacou-se ainda o comportamento da corrente medida: ao se
eliminar os efeitos da maré astronémica, usando o expediente da média movel, foi possivel
verificar as respostas da componente N-S das correntes a entrada de frentes frias, com o
correspondente aumento da intensidade de ventos da direcdo Sul. Durante esse eventos, as
correntes passam a fluir ininterruptamente para a direcdo Norte, com uma resposta mais
intensa nas camadas mais superficiais da coluna d’agua. Na auséncia das frentes, por outro
lado, os ventos dos quadrantes N e NE sdo capazes de gerar correntes fluindo
ininterruptamente para Sul. E possivel sugerir assim que as correntes que ocorrem defronte a
enseada do Porto de Imbituba sdo controladas principalmente pela entrada de frentes e o vento
correspondente, cabendo a maré meteoroldgica e a maré astrondmica papeis secundarios.
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3 CAMPANHAS DE LEVANTAMENTO BATIMETRICO
3.1 BATIMETRIA DA ENSEADA E BOTA-FORAS

Todos os resultados do levantamento hidrogréfico estdo no sistema de coordenadas UTM,
Datum WGS-84, zona 22 sul e profundidades reduzidas para o nivel de reducdo da DHN.

O levantamento batimétrico foi realizado em duas campanhas. A primeira campanha
batimétrica foi realizada entre os dias 16/01 e 23/02/2017. A segunda campanha por sua vez
foi iniciada no dia 14/03 com término em 19/04/2017. Desta forma, os resultados deste capitulo
serdo apresentados para dois momentos diferentes.

A primeira campanha abrangeu toda a area da enseada da praia do Porto de Imbituba e o
bota-fora mais préximo ao espigéo (Figura 135).

As profundidades na area de estudo variaram entre 0,2 m e 18,5 m, aproximadamente (Tabela
2). As maiores profundidades foram observadas no canal de navegacao, atingindo o valor
méaximo de 18,44. As menores profundidades foram observadas préximo a praia e na por¢ao
sul do Porto de Imbituba. O bota-fora apresentou profundidades variando entre 10 m, na regido
mais préximo ao espigao, e 15 m na regido nordeste da area (Figura 135 e Figura 136).

A regido do berco 3 e retro-area deste, areas de interesse do projeto por apresentar constante
assoreamento, apresentaram profundidades variando entre 6 m, na regido sul e sudeste da
retro-area, e 15 m na area a nordeste da mesma, oriunda da atividade de dragagem no local.
O berco, por sua vez apresentou profundidade maxima de 15 m e minima de 11 m ao sul do
berco.

Tabela 2. Classificagfes das profundidades encontradas para a Campanha 1.

Campanha 1 MINIMA MODA MAXIMA

Profundidade 0,18 15,92 18,44
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Figura 135. Batimetria monofeixe da Campanha 1, representada em intervalos de 1 metro de

profundidade.
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Figura 136. Batimetria monofeixe da Campanha 1, representada com interpolacéo pelo método Natural
Neighbor e linhas isobatimétricas em intervalos de 2 metros de profundidade.
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A segunda campanha também abrangeu a area da enseada da praia do Porto de Imbituba e
os demais bota-foras (Figura 137).

As profundidades na area de estudo variaram entre 0,6 m e 30 m, aproximadamente (Tabela
3). As maiores profundidades foram observadas no bota-fora mais ao sul, atingindo o valor
méaximo de 29,92. Assim como na Campanha 1, as menores profundidades foram observadas
proximo a praia e na porcao sul do Porto de Imbituba (Figura 137 e Figura 138).

O bota-fora oeste apresentou as menores profundidades entre as areas de descarte, variando
entre 15 e 16 metros. Os bota-foras nordeste apresentaram profundidades entre 16 e 20
metros. Aquele que apresentou as maiores profundidades foi o bota-fora sul, com valores
variando entre 15 e 30 metros.

Da mesma forma que a campanha anterior, a regido do berco 3 e retro-area deste,
apresentaram profundidades variando entre 6 m, na regido sul e sudeste da retro-area, e 15
m na area a nordeste da mesma, oriunda da atividade de dragagem no local. O berco, por sua
vez apresentou profundidade maxima de 15 m e minima de 11 m ao sul do berco.

Tabela 3. Classificagdes das profundidades encontradas para a Campanha 2.

Campanha 2 MINIMA MODA MAXIMA

Profundidade 0,56 15,92 29,92
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Figura 137. Batimetria monofeixe da Campanha 2, representada em intervalos de 1 metro de

profundidade.
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1. Base do Mapa: Imagery ArcGIS 10.1;
2. Método de Interpolagao: Natural Neighbor.

Figura 138. Batimetria monofeixe da Campanha 2, representada com interpolacéo pelo método Natural
Neighbor e linhas isobatimétricas em intervalos de 2 metros de profundidade.
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A Figura 139 apresenta o resultado das duas campanhas batimétricas para a area da enseada.

Pouca diferenca foi observada nas profundidades da enseada entre as duas campanha
batimétricas. As profundidades na enseada da campanha 1 variaram entre 0,18 me 18,5 m, e
entre 0,56 e 18,51 metros na campanha 2 (Tabela 4). Ambas as campanhas apresentaram
uma moda de 15,92 metros.

Novamente, as maiores profundidades foram observadas no canal de navegac¢ao, equanto que
as menores foram observadas junto a praia e na zona mais ao sul do Porto de Imbituba.

A regido do berco 3 apresentou um pequeno aprofundamento entre as campanhas, variacdo
verificada pelo aumento de areas com profundidade acima de 14 metros.

Tabela 4. Classificag6es das profundidades da enseada encontradas para a campanha 1 e campanha 2.

Profundidade (m) MINIMA MODA MAXIMA

Campanha 1 0,18 15,92 18,44

Campanha 2 0,56 15,92 18,51

A fim de melhor definir as varia¢des de profundidades entre as duas Campanhas, foi realizado
uma comparacao entre os dois levantamentos. Esta comparacao foi realizada em ambiente
GIS subtraindo os valores da campanha 2 dos valores obtidos da campanha 1, através de
superficies geradas a partir do método Natural Neighbor (Figura 140). Variagdes com valores
até 0,5 metros foram descartadas da avaliacéo por estar na faixa da incerteza limite do método,
proposto pela NORMAM 25, Anexo J, Titulo IV.

De maneira geral, a area da enseada apresentou areas pontuais de eroséao e sedimentacao.
A area préxima ao talude oeste foi caracterizada, em sua maior parte, por pontos de erosao,
enquanto que as areas proximas ao talude leste foram caracterizadas, novamente em sua
maioria, por focos de sedimentacdo. Adicionalmente, pode ser observado uma é&rea de
sedimentacao a noroeste da enseada, de tamanho relevante. Esta rea apresentou valores de
sedimentacao na faixa de 0,5 a 1,5 metros, aproximadamente.

Os maiores valores de eroséo foram observados a noroeste do espigéo, atingindo valores de
2,5 metros aproximadamente. Contudo, nesta mesma regido pode ser observado o maior valor
de sedimentacgéo encontrado, atingindo 3,7 metros, aproximadamente. Este padréo se deve,
aparentemente, ao movimento sedimentar local em resposta a difracdo de ondas na ponta do
espigao.

A area caracterizada como “problema” do estudo, a qual abrange o berco 3 e sua retro-area,
nao apresentou um padrao definido de sedimentagcdo ou erosdo. O berco 3 apresentou
maiores pontos de erosao, atingindo o valor de 1,3 metros, aproximadamente, a sul da area.
A retro-area, por sua vez, apresentou focos tanto de erosdo quanto de sedimentacéo.
Entretanto, o maior valor encontrado foi de 1,65 metros de sedimentacdo a noroeste da area.
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1. Base do Mapa: Imagery ArcGIS 10.1;
2. Método de Interpolagao: Natural Neighbor.

Figura 139. Batimetria monofeixe da enseada da Campanha 1 e campanha 2, representada com
interpolacd@o pelo método Natural Neighbor e linhas isobatimétricas em intervalos de 2 metros de
profundidade.
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Figura 140. Comparacédo entre as campanhas batimétricas realizadas na enseada da Praia do Porto de
Imbituba, através da subtracdo de superficies geradas a partir do método Natural Neighbor.
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3.2 PERFIS DE PRAIA TOPO-BATIMETRICOS

As campanhas de perfil de praia foram realizadas em dois momentos. A primeira campanha
foi realizada nos dias 26 e 27/01/2017. A segunda campanha foi realizada nos dias 13 e
14/04/2017.

A Figura 141 apresenta os perfis executados durante as duas campanhas. No total, foram
realizados 18 perfis topo-batimétricos para a primeira campanha e 17 para a segunda
campanha.

Da Figura 142 a Figura 159 é apresentada a comparacao entre os perfis topo-batimétricos
executados nas diferentes campanhas.

Na regido dos perfis topo-batimétricos mais proximo a praia, foi possivel observar a formacéo
de bancos submersos entre as duas campanhas. Sugere-se gue esta formacao ocorreu devido
a eventos de alta energia, caracterizando uma movimentacao de sedimentos da porcdo mais
rasa do perfil para uma area mais profunda.

Entre os perfis 8 e 18, os quais atingem as profundidades do canal de navegacéo, nota-se uma
sedimentacao do fundo do canal, de cerca de 0,5 metros. Em alguns perfis observa-se ainda
gue esta sedimentacdo pode estar associada ao perfil do talude procurar sua forma mais
estavel, ocorrendo uma erosao do talude do canal e uma sedimenta¢cdo no fundo do mesmo.
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Figura 141. Perfis topo-batimétricos executados na campanha 1 e na campanha 2.
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Figura 142. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 1.
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Figura 143. Campanhas 1 — Perfil 2.




CB&l PAGINA 107 DE 121 %
RELATORIO DE CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO i CONERNG

MAI10/2017 IMBITUBA CRTAINA
Perfil 3

4 T I T T

Campanha 1 - 26 e 27/01/2017
Campanha 2 - 13 e 14/04/2017

Elevagéo (m)

-8 | 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600
Disténcia {m)
Figura 144. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 3.
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Figura 145. Comparacéo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 4.




CB&l PAGINA 108 DE 121 % .
RELATORIO DE CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO scrar Y,

PORTAO e GOVERNO
MAI10/2017 IMBITUBA CRTAMINA

Perfil 5
T T | | T |
Campanha 1 - 26 e 27/01/2017
2 : Campanha 2 - 13 e 14/04/2017 ||

Elevagéo (m)
[N

| 1 | 1 | | | | |
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Disténcia {m)

Figura 146. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 5.
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Figura 147. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 6.
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Figura 148. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 7.
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Figura 149. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 8.
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Figura 150. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 9.
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Figura 151. Comparacdo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 10.
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Figura 152. Comparacéao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 11.
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Figura 153. Comparacdo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 12.
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Figura 154. Comparacéo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 13.
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Figura 155. Comparacdo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 14.
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Figura 156. Comparacéao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 15.
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Figura 157. Comparacdo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 16.
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Figura 158. Comparacéo entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 17.
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Figura 159. Comparacao entre as campanhas 1 e 2 — Perfil 18.
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3.2.1. CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS

A caracterizacdo do material coletado foi realizada por meio de amostragens simples/pontuais
e feita a partir da classificacdo granulométrica.

Tabela 5. Classificagdo granulométrica dos sedimentos*.
CLASSIFICACAO Phi (@)** (mm)
Seixo -8a-5 256 a 32
Granulo -5a-1 32a2
Areia muito grossa -la0 2al
Areia grossa Oal 1a0,5
Areia media laz2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a 0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8al2 0,00394 a 0,0002

*Referéncia: Escala Granulométrica de Wentworth, 1922.
** Phi (p) corresponde a unidade de medida do didmetro da particula do sedimento, cuja equivaléncia em milimetros (mm) é
apresentada na coluna 3.

A andlise granulométrica foi estabelecida segundo classificacdo proposta por Folk e Ward
(1957), que consiste em uma escala logaritmica de classificacdo granulométrica (diametro
maior) dos fragmentos de sedimentos clasticos (ou detriticos), dos mais finos para os mais
grossos, criado em 1922 por C. K. Wentworth.

Entretanto, visando melhor leitura do mapa de resultados, algumas classes granulométricas
foram unidas por conta de uma delas apresentar pouca expressividade nos resultados como
um todo. Sendo assim, a classe granulométrica Areia Grossa pode ser resumida, somando-
se as fragOes de Gréanulos e Areia Muito Grossa. A classe Areia Fina englobou as fragdes Areia
Fina e Areia Muito Fina. E por fim, a classe Finos representa o somatorio das classes Silte e
Argila. Portanto, a Tabela 6 apresenta a classificacdo expressa na mapa de resultados.

Tabela 6. Classificacdo granulométrica dos sedimentos.
CLASSIFICACAO Phi (¢)** (mm)
Granulo -4a-1 16a2
Areia grossa -lal 2a0,5
Areia média laz2 0,5a0,25
Areia fina 2a4 0,25 a 0,062
Finos 4al12 0,062 a 0,0002
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Figura 160. FracGes da composi¢cao granulométrica das amostras coletadas na area interna aos molhes.
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Figura 161. FracGes da composi¢cao granulométrica das amostras coletadas na area externa aos molhes.

Através dos dados € possivel observar que o material sedimentar que compde o perfil da area
de interesse possui predominéncia textural completamente arenosa. Embora exista uma
fracdo mais fina de sedimentos presentes nas amostras, referentes as texturas de silte e argila,
em nenhuma amostra a soma do percentual destes foi superior a 0,2%. A classe de finos teve
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a menor contribuicAo na matriz sedimentar local, entretanto, ainda que em minimas
proporcdes, estdo presentes em todas as amostras. Em contrapartida, a classe granulos
apareceu em apenas 5,38% das amostras coletadas, mas apresenta contribuicbes mais
expressivas que a classe de finos, atingindo o valor méximo de 5,24%.

A andlise de variancia (ANOVA) € uma técnica estatistica que permite avaliar afirmacdes sobre
as médias de diferentes populagfes. A andlise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias, considerando um determinado nivel de confianca (em
geral se utiliza 95%). Em outras palavras, a analise de variancia é utilizada quando se quer
decidir se as diferencas amostrais observadas séo reais (causadas por diferencas
significativas nas populacdes observadas) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade
amostral). Portanto, essa analise parte do pressuposto que o acaso s6 produz pequenos
desvios, sendo as grandes diferengas geradas por causas reais (MILONE, 2009).

Foi verificado através da ANOVA que ndo houveram diferencas significativas entre os
resultados obtidos nos diferentes perfis coletados junto a praia (1, 5, 8, 11 e 17) para cada uma
das classes granulométricas. Ao se aplicar a mesma técnica estatistica para comparar 0s
resultados obtidos nas areas com diferentes niveis de exposicdo a hidrodindmica, interna aos
molhes e externa aos molhes, também nao foi verificada diferencas significativas entre estas,
indicando que h& uma distribuicdo homogénea através do espaco.

Existem dois pontos que se destacam ligeiramente em relacdo aos outros em relacdo a
composicédo das classes granulométricas, o Pos Praia do perfil mais a norte da Praia do Porto
qgue apresenta um fracdo mais expressiva de areia média, fato que pode estar ligado a
composicdo do deposito edlico adjacente a mesma porcao da praia. O outro ponto foi coletado
na arrebentacdo do perfil mais ao sul da Praia do Porto, junto a estrutura do porto, fato que
pode estar ligado as contribuicGes um pouco mais expressivas de classes com tamanhos de
graos maiores devido as atividades praticadas no local.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
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Anexo 1

(Plantas Batimétricas da Regiao)




