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RESUMO

Estudos pretéritos mostraram que existe um gradiente de temperatura e salinidade na Baia de Todos 0s S
(BTS), a segunda maior baia do Brasil. Entretanto, as sériemdde dbservacionais utilizadas foram curtas,
muitas vezes ndo simultaneas e assim incapazes de caracterizar apropriadamente as variagdes no temp
espaco do campo termohalino. Utilizando um conjunto de dados oceanogréaficos e meteorologicos colete
ertre 0s anos de 2012 e 2015, o presente trabalho tem como objetivo principal investigar a variabilidade esp.
temporal da estrutura termohalina do eixo principal da BTS e sua correlacdo com o0s aspectos meteoroldgic
fluviais. Os dados foram obtidos arfiade sensores de temperatura e condutividade instalados em trés estaco
ao longo de um percurso de 48 km, os quais possibilitaram analisar a variabilidade destes campos, e
gradientes longitudinais e verticais, em éEaenmidiurna, diurna, intrae interanual Foram obtidas séries
temporais de temperatura do ar, radiacdo solar, insolacao, vento e precipitacdo, vazoes fluviais diarias dc
ParaguacuOs resultados mostraram que a BTS vivenciou um dos anos hidrolégicos mais secos dos ultin
trinta anos no inicio do monitoramento, quando ocorreu uma situacéo de hipersalinidade que evolui ao final
verao para uma rolha de sal, quando a BTS se tornou temporariamente um estuario negativo. Neste mesm
ocorreram as maiores temperaturas da agdal (3C) e salinidades (39,2 psu) registradas e as maiores
diferencas térmicas entre as estacfes. Também, foi notado maior frequéncia de ocorréncia de ressurg
costeira que resultou em decaimentos da temperatura de até 2,3 °C na entrada dadai@side 2014 e
2015 foram marcados por uma maior nebulosidade, menor insolagéo, reducdo da temperatura do ar, m
incidéncia de ventos de NE, e maior aporte de agua pluvial e flQwial.isso, a baia apresentou uma tendéncia
de aumento dos gradientessidinidade e de diminuicdo dos gradientes de temperatura. A analise harmonic
mostrou que ciclos astrondmicos explicam entre 76 % a 88 % das variancias nos valores de temperatura e
25 % e 73% da variancia da salinidade. Existiram fortes correlagbemmperatura e de salinidade entre as

estacoes hidroldgicas, porém modukagdala sazonalidade climatica.

PalavrasChaves: Hipersalinidade. Rolha de Sal (densidade). Dados observacionais. Estuario Tropic

Sazonalidade.



ABSTRACT

Existing investigations of the thermohaline field Wodos os SantoBay (BTS) relied on short and non
synchronous data sets that prevented a detailed investigation of space/time variations of temperature
salinity. Based on a new set of hourly temperature anductindy time series obtained between 2012 and
2015, this study aims to investigate the spatial and temporal variabilities of the termohaline field and th
correlation with meteorological and astronomical forces, as well as with the fluvial dischamgge midnitoring
stations were set up along a 48 km transect of the bay. Air temperature, solar radistbspeed and
directionand fluvial discharge were also analys&te results show that the BTS underwent one of the most
arid conditons in the histac record in20122013, when a hypersaline scenario in the summer of 2013 evolved
to a saHlplug structure by the end of the season, turning the bay into an inverse estuary. Highest temperatt
(31,1°C) and salinities (39,2 psu) were then recorded,edlsas the highest spatial temperature and the smallest
salinity gradients. A higher frequency of upwelling events was verified, which caused the lowest temperatut
at the bay entrance. The following years were marked by relatively higher rainfall arbodweer, which
reduced the mean salinity and decreased solar radiation rates, thus triggering lower water temperatures.
frequent NE winds also reduced the number and intensity of upwelling events, bringing about an increase
water temperature at @hbay entrance. Higher spatial salinity gradients were set in simultaneously with &
reduction in temperature gradients. Astronimical cycles, including tides, explained between 76 and 88% of 1
temperature variance in the bay, but only 25% to 73% of theitgavariance. Higher spatial correlations,

seasonally modulated, in the temperature andigafields were identified.

Keywords: HypersalineSalt Plug Obserational dataTropical EstuarySeasonalit
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1 INTRODUCAO

A Baia de Todos os Santos (BTS) é um sistema estuarino tropio@reade aproximadamente 1.233
km2, sendo a seguadnaior baia do BrasiLéssaet al, 2009. Como qualquer sistema estuarino, a BTS
estd sujeita a variacdes consideraveis, no tempo e no espaco, do campo de temperatura e salini

decorrente de flutg®es no balanco de agua e calor (Cirano e Lessa, 2007).

Em estuérios, a circulacado da agumfluenciada por gradientes de presBamtrépico e baroclinico.
Segundo Miranda (2002),@mponentéarotropi@ da circulacae@ forcachpel a vari a- «o d
associado principalmente as marés, agitando ciclicamenteod u @gua pdotnovendo mistura e
facilitando a formacdo de ma mas s a d @ A gomponests banodinica daacirculacdo advém do
gradiente horizontal de dedade o qualgeraum fluxo gravitacional caracterizado pé&ntomovimento da
agua estuario acima pelo fundo e estuario aljaéka superficie (Stacest al, 2001) Enquanto a circulacao
de maré esta associadalispersdo de substancias, a circulacawigigional causa transporte advectivo
(Falkenberg2009. A circulagaogravitacional, junto a velocidades residuais de maré, influencia fortemente
na distribuicdo de materiamm suspensdo ou em solugé@m corpo estuarino, bem como as trocas com a
platafoma adjacente, determinando se o estuario funciona como retentor ou exportador de pete@ais

zona costeira (Dyer, 1997

O campo termohalino, principal determinante da densidade da agua e do gradiente de pres
baroclinico, responde diretamente dmsancos deaguae calor, e é utilizado como referéncia para a
classificacdo de estuariosstes podem ser distinguidake acordo com o balanco hidrieotre estuérios
positivos e negativos. Gestudrios positivos sdo aqueles oaaalicdo de agua doceséperior a perda por
evaporacaocacarretando na diluicdo do saheestabeleimento deum graliente de densidade longitudinal
gue gera uma circulacdo estuarina clasfuale-Levinson,2010). Em contrapartida, estuarios negativos
ocorrem quando perda dedgua doce por evaporacao excedganho por precipitacdo e descarga fluvial,
tornandese hipersalinos e assim caracterizados porguadiente longitudinal de densidade com sinal
oposto aos estuarios positsr'0OEm situacdes excepcionaéstuarios negativv podem gerar uma massa
déo8gua com de n sseudeatctraosrgemp e externoNesta aso, a formacao de ufraha
de sal",ou de densidade, gera duas células de circulacdo gravitacional com sentidos opostos, pode
acarretama piora dagudidade da aguaaregido interna do estuario (Valevinson,201Q Cabreraet al,

2014).

As flutuacdes da temperatura e salinidade da agua ocorrem em diferentes escalas de frequéncia, de
mareal,i.e, oscilagdes que ocorrem dentro de um ciclo de naadgria, mensal, intra e intanual (Van
Aken, 2008; Habitet al, 2008 Yoon et al, 2015). O balango hidrico varia sazonalmente, influenciado
pelavariabilidade da radiagcéo salaa precipitacéo e da descarga fluvial (Miranda, 28@2ry, 2013, e
aé mesmo o regime de ventpsde ser fator atuante na variabilidaiblecampo termohalino estuariao
7



causar a ressurgéncia costemgasaguas mais salinas e mais frias sdo advectadas para dentro do estuaric
(Garrison,2010. Variacbes deemperatura e salinidade afetam os processos metabodlicos dos organismo:
autotrofos e heterétrofoppdendoagir como um fator limitante a reproducéo, crescimento eilolisgéo

de organismosHlavanet al, 2010; Magrist al, 201), assim como a estrutue funcao do estuario como
ecossistema costeif@astelloet al, 2015. A temperatura da agua influencia na velocidade de reacdes
guimicas, solubilidade e disponibilidade de gases do corpo d'agua (Frazdo, 208&)nidade é
importanteparaa floculagéce deposicao do sedimento em suspenRamoes, 2013Karbasset al., 2019,

além de influenciar o coeficiente de particdo e biodisponibilidade de metais pd€alduar €t al., 2015;

Chuet al, 2015.

Santana (2015) investigou a circulacdo na BTS e magsatravés de experimentos com modelagem
numérica, que os fluxos de 4gua e calor sdo importantes agentes na regulacdo do campo de densida
baia, e que a circulacdo baroclinica reduz o tempo de descarga na BTS em mais de 190 dias. Est
pretéritos Xavier, 2002; Limaet al, 2002; Genz, 2006; Cirano e Lessa, 200Zessaet al, 2009)
mostraram que existe um gradiente de temperatura e salinidade, e, consequentemente, de densida
longo do eixo principal da BTS. Entretanto, as séries de dadosvatiseris utilizadas foram curtas
(comprimento maximo de-2 semanas), muitas vezes ndo simultdneas e assim incapazes de caracteri
apropriadamente as variacdes esgagaporais do campo termohalino. Segundo Cirano e Lessa (2007), C
monitoramento mais iportante na BTS foi feito pelo Projeto Bahia Azul, entre 1998 a 2001, que dentre
outras atividades, estabeleceu perfis verticais de temperatura e de salinidade ao longo de trés dias em s
e quadratura em varios pontos dBS3 abrangendo as estacfesnderno e de verao

Em maio de 2012 teve inicio um amplo programa de monitoramento oceanografico da BTS financia
pela FAPESB, que se estendeu até dezembro de 2015. Entre diversos resultados, o monitoramento ¢
longas séries temporais de temperatura e de salinidade &masreljstintas da baia, as quais permitem
iniciar uma investigacao detalhada da variabilidade esfagporal do campo termohalino



2 OBJETIVO S

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar e quantificar a variabilidade tesppgml do
camp termohalinono eixo principal daBTS e determinar as forcantes que controlam esta variabilidade

partir de dados observaciona®mo objetivos especificasio listados

i) Determinar as variacfes do campo T engfeequéncia maal, diaria e intra e iet-anuale
guantificar as amplitudes skasvariacoes;

i) Identificar a sazonalidade do campo T e S ao longo do ano hidroldgico;

iii) Identificar a correlacdo das oscilacbes do campo termohalino na coluna cééglam@o do eixo
principal daBTS;

iv)  Investigar avariabilidadedo balango de 4guda temperatura do ar, da radiacdoindalacio do

ventoe sua correlacdo com a variabilidade do campo termohalino

3 AREA DE ESTUDO

A BTS localizasenas bordas da terceira maior cidade beasi)Salvador(Figural), e tem dezesseis
municipios em seu entorno, formandm contingentgopulacional superior a trés milhdes de habitantes
(IBGE, 2014) A BTS possuidez terminais portuarios de grande portgmeras industrias quimicas
estaleire e uma base naval dslarinha do Brasil(Hatje et al, 2009) A BTS também apresenta uma
diversidade de ambientes sedimenta@sno recifes de coraisdeltas fluviais, planies intermareais
arenosas e lamosasuma grandeug@ntidade de estuariegcundariogSantanaet al, 2015; Barrot al,
2015).

O clima na entrada da BTS é caracterizado como tropical Umido, temdmédias anuais de
temperaturagle precipitacdo acumuladade evaporacao de 25,2 °C, 2100 rerh002 mm, respectivamente
(INMET, 1992). O regime de ventordodulado pelaazonalidadelimatica na primavera e ngerao 0s
ventos séo preferencialmente de leste e nordeste, enquanto @Qudomo e noinverno 0S ventos sao
preferencialmente de sul e sudeSar(tanaet al, 2015).Segundo Cirano e Lessa (200&@)maréna BTS é
classificada como serdiiurna com numero de forma menor ou igual a 0,6. A onda de maré é amplificada
distorcida ao emar na baia, gerandongosperiodos de maré enchenteustos periodode maré de vazante
(Lesseet al., 20().

Santos (2014), atraves dralise de TSM (temperatura da superficie do marygsoriamento remoto,

identificou ocorréncias de eventos dssurgéncia costeira em freeBTS relacionados com ventos de



nordeste Segundo aautor, este evento ocorre com maior frequéncia entre os meses de dezembro e mar

com persisténcia de 72 a 120 horas, resultando em anomalias negativas de TS¥ W& até

A BTS recebe a descarga de uma area de drenagem correspondente a 61.110 km? (Lima e Lessa, 2
sendo que 92,1% estdo associadas ao rio Paraguacu. O restante é distribuido entre as bacias do rio Jag
(3,6% da area total), do rio Subaé (1,1% da étal) e dos pequenos ¢ sos dbé8qgua garif
2009). O rio Paraguacu € o principal afluente da Baia de Todos os Santos (Genz, 2006), sendo regulado
barragem de Pedra do Cavglee opera desde 1986 (Lessal, 2009) A descarganédiadiariada represa
no periodo de 1987 a 2003 foi de 62,4 m3/s, existinde@ntantpgrandes flutuacdes (Lesstal, 2009).0
verdo na BTS €& marcado peamabaixavazio metedrica e das bacias marginais, mas uma alta descarga dc
rio Paraguacu. J& outono e inverno, periodo umido no litoraggo caracterizade pela reducdo das
descargas do rio Paraguacya umamaior descarga difusassociada sabacias marginais & descarga

atmosférica.
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Figura 1- Baia deTodos osSantos e suas principaiegides Nesta figura estdo expostas astacoes
hidrologicas TS(circulos prets), as estagdesieteoroldgicas (amarelo) @barragem de Pedra dodvalo
(vermelho) Extraido e modificadade Lessaet al (2009)

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AQUISICAO E PROCESSMENTO DOS DADOS

O presente estudo utilizou trés estaddigsologicasde monitoramentdos camposle temperatura ée
salinidade Dados de precipitacdo, temperatura do ar, insolagékacacsolare ventoforam provenientes
de trésesticbes meteoroldgicate superficieOs dados dedescarga fluviake referem a registrovédios

diarios e estimativas de vazoes médias mepsaiiais
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41.1 Temperatura e Salinidade

Sensores deemperatura de condutividadeHOBO U24foram instaladogmtrés estacdes (TS1, TS2 e
TS3)de modoamonitorar o campo tenohalino entrésregioes da bai@rigural). Sensores de superficie (~
4m de profundidade) foram fundemdnas trés estacdes, mas dewgwoblemas técnicos logisticosgue
resultaram em grale perda de dados, sensor TSHe superficiendo sera considerado neste trabalho. O
fundeio de sensores proximo fmdo ocorreunas estacdeBS1 (~30 m)e TS2(~27 m). Desta formatanto
gradientes horizontais como verticgmraumaestacaoyle temperatura salinidadepodem ser calculados
Vale ressaltar quexiste uma diferenca de cerca dekén entre TSZup e TSFun. As estacdes de
monitoramento hidrolégicoegstraram valoresnstantaneogapenasumaleitura discretayle temperatura e
decondutivdade em intervalos de 1 hdfabelal). O posicionamento dos sensores levou em consideragao
a coberturado eixo principal da baia, o qual se alinha com a saida do rio Paraguacu e apresenta as mai
profundidads (Figural). A resolucdo dos sensores utilizados € de&SZm para a condutividade e 0,01°C

para a temperatura

Tabelal - Tempo de monitoramento realizado pelos sensores Hobo para cada estacéo hidrolégica.

T T (FUN T (SUR TS
Inicio da 27/05/2012 as | 26/05/2012 as | 26/05/2012 as | 24/08/2012 as
aquisicao 7:00 12:00 7:00 14:00
Término da 19/11/2015 as | 02/12/2015 &s | 27/03/2015 as | 19/08/2015 as
aquisicao 10:00 7:00 10:00 12:00
Profundidade (m) 30 27 4 4

Mensalmente osensores foram resgatadesa mergulho autdnomapara a extracdo dos dados e
substituidos por outros idénticaBerfis verticais de temperatura e salinidade foram realizamosm CTD
(Conductivity, Temperaturand Depth) SeaBird 19Eno momento da trocdos sensores tambémnas
campanhasnensais de coletas de M8aterial particulado em suspensad¥ dados do CTBerviam de

referéciapara acalibragéo dos sensores fundeados

Os dados de temperaturade condutividadeobtidos pelo sensor HOBGoram submetidos a uma
analise de consisténcia para identificacdo e eliminacdo de depasios em decorréncia de mau
funcionamento do sensor e/ou incrustacdo bioldgica e sujeira. Caacote de rotinaso MatLab
SEAWATER (Copyright © CSIRO, Phil Morgan 199%yam calculados os valorete salinidade Em
seguida,os dados foramajustadoscom referécia as valoresegistrados pelo CTDcorrigindo problemas
de deslocamentffse) e deriva(drift) dos dadosKigura2). Foram realizados ao total 233 perfilagens pelo

CTD durante os trés anos de monitoramento (Tabela 2).
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Figura 2 - Exemplo de um processamento da série mensal da temperatura enDE88s do sensor
Hobo (preto), conferéncia pelo CTD (vermelho) e dados calibrados (verde).

Tabela 2i Numero de perfilagens com CTD.

N° Amostragens T e S
(CTD)
TS1 65
TS2 (fun) 64
TS2 (sup) 64
TS3 40
TOTAL 233

A taxa de aproveitamento mensal diedos de temperatura e de salinidadelango do periodo
estudado estéxposta ndrigura3 e naFigura4. Observase que TS1 e TS2 (fun) foram estacBes com as

maiores e menores taxas de aproveitamento de dados, respectivamente.
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Figura 37 Total de dados (%) da temperatura da agua para cada més e cada estacdo: TS1 (azul), TS2
fun (marrom), TS2sup (vermelho) e TS3 (verde).
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Foi adotado o conceito de ano hidrologico neste trabglimna regido da BTiicia no més de abiril
com o inicio da estacédo chuvasdinda no més de marco do ano segutum otérmino da estagisecd
Tabela3).

Tabela3 1 Exemplo de um ano hidrologico da BTS

2012 Ano Hidrolégico 2013 2013

Abril Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out [ Nov | Dez | Jan | Fev | Mar

Os dados de temperatura e de $ddide foram filtradoem bandagpara andlise dasaviacbes em
frequéncia mareal (1i112,4 horas) éiurna(237 25 horas), eliminando, assim, as oscilagdes com periodos
superiores e inferiores as das frequéncias desejadathém, foi aplicado o filtro dpassabaixa com
periodo de corte dé3 horas, com o objetivo de remover as oscilacdes de alta frequénic@a feitas
analises harmonicata série de temperatura e de salinidade para todas as estacdes hidrolégiéasiatr
pacote de rotina T_TIDEOs dlculos das médias mensais de temperatura e de salinidade foram feitc
considerandms meses conpelo meno$0% do totalde dados mensafs correlagcdes entre as estacdes
hidrologicas foram obtidas pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (R) atraséguilaies relacoes:
superficie (TS3) x superficie (TS2p);ii) fundo (TS1) x fundo (TS2un); e iii) superficie (TSZup) X
fundo (TS2fun).

4.1.2 Dados Meteoroldgicos

Séries de dados meteorolégicoslaiega duracdo foram obtidas junto ao INMBdra asestacdesde
Salvador(A401, codigo OMM: 8667Be Cruz das AlmagA406, Codigo OMM: 8665) e junto aoMETAR
para oAeroporto de Salvaddcodigo ICAO: SBSV; cédigo OMM: 83248Essas trés estacdes, que estdo
localizadasna Figura 1, serdo dotadas das seguintes abreviaturas: SSA, CRZ e .AERIEs estacOes
fornecemtotaisdiariosde precipitacace horas de insolacdcelativo a situacdo com o sol descoberabdm
de nmédias diarias de temperatura do arinima, média compensada maxima, de vento (diregé e

magnitude) ¢axaderadiacacsolar

A partir dos totais diarios e mensais da precipitacéo, totais ghignslogicos)foram calculadgsalém
de médiasclimatolégicas mensais anuaiscorrespondetesaosperiodos19632015 19611990 (SSA) e
19862015(SSA e CRZ Médias climatologicas mensaia temperaturanédiado ar e da insolac&oram
calculadagpara o periodo d&9862015 SSA e CR2). Foi aplicadona série temporal de vent filtro de
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passabaixa com periodo de corte de 53 hadsn de retirar o efeito da brisAlém disso, foram extraidas

as componentaseridionale zonaldo vento.

4.1.3 Descarga Fluvial

Dados de vazdo mé&a diaria da barragem de Paddo Cavalo forandisponibilizadospelo ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrig@ra o grupo de pesquisa GOANFBA (Grupo de Oceanografia
Tropical). Assim, foi possivel calcular as médias mensasuaicorespondenteao periodaleste trabalho
além dasmédiasclimatolégicasdiarias e mensaisorrespondentesara operiodode operacdo da barragem
de Pedra do Cavald986a2016. Também,para cada ano deste peripétm determinadoo volume total
(V) descarregado pela represgartirdaintegra@o das vazoemédias diariagQ), relativo anohidrolégico

referente a BTSde acordo com a equacgao

&) 0 Gi 8ypoetTin

41.4 Maregrafia

Foramutilizados dados de oscilagéo niveld 6 8 douParto de Salvadoem intervalos de 5 minutps
disponiblizados pelo IBGE. Além dissq sensores de pressdo associagasrrentdmetrogundeados no
leito da baif or neceram dados compl e me n teatre @seirokesetembde i a -
2015(TS)) e entre setembro de 2012 e maio de J053).

5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO METECROLOGICAE FLUVIAL

5.1.1 Precipitacéo

Os totais anuais para as climatologias de 48615, 196-1990e 19862015foramde 1972 mm, 2100
mm e 1861 mmrespectivamenté climatologia do total mensal de precipitagcdo em Salvadorgsetais
periodosclimatologicos (19611990 e 198&015) estdo apresentadasHigurab.a, que também apresenta

as médias mensais para toda a série temporal. Okseuee 0s meses de abril e maio sdo 0s mais chuvosos
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em todas as climatologias, enquanto que os meses de setdedwmbro e janeiro sdo 0s mais secos. E
nitida a diminuicdo dos totais mensais de ipido na climatologia de 19&®15 entre outubro e
fevereirqg além dos meses de abril e mafo Figura 5.b mostra a climatologia mensal (192615) de
precipitagdo para Saldar e Cruz das Almas, evidenciandma diminuicdo das taxas de precipitagao ao
longo do eixo principal dBTS, em direcdo ao rio Paraguagara as duas esf@s o intervalo entre abril e
julho corresponde ao periodo mais chuvoso, atingindo o maximo de 295 mm em maio (Salvador) e 140

em junho (Cruz das Almas).
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Figura 5 - (a) Normais climatoldgicas de precipitacdo acumulada mensal Salvado(SSA); (b)
Normais climatologicas19862015)mensais de precipitacaoa estacdo de Salvad¢BSA e Cruz das
Almas(CR2).

O total mensaacumuladoem ambas as estacGeasraos trés anos hidrolégicos de estyfurab)
foram quase sempre inferiores as normais climatologiedendodestacar a arideda primavera e do véo
do anohidrolégico de 2013quando foi registrado 0 més mais seco (dezemma®Yuas estacddarante os
trés anos hidrologicos de estu@mtretantoem SSA e CRZos totais mensais do ano hidrolégico de 2014

foram continuamente mais Umidggandocomparados adosdemais anos.
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Figura 6 - Precipitacdo acumulada mensal eBSA(a) e CRZ (b) para os anos de estudo deste trabalho.
Os circulos pretos correspondem as nasdclimatologicas 19862015).A linha vertical pretasepara cada
ano hidroldgicode estudo

Os totais anuais de precipitacdo correspondentes aos anos hidrolégicos em estudo estdo expostc
Figura7 e mostram o ano de 2013 como o mais seco, com total de 1184 mm em Salvador e 801 mm
Cruz das Almagsficando bem abaixo das médias climatol6gi€as ambas as estacG@sorreuum aumento
relativo de precipitacdo nos anos de 2014 e 2015, sendo o ano de 2014 o mais Unzgotaom SSA) e

1261 mm CR2), ficando acima da média clim#dgicanas duas estacdes
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Figura 7 - Precipitagdo acumulada arnal emSSA(preto) eCRZ (amarelg para os anos hidrolégicos de
2013, 2014 e 2015. As linhas representam as normais climatologicas anl@8§2015).
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A Figura8 apreseta as anomalias de precipitag@ensal com base na climatologial8862015para
SSA e CRZ Observase que o periodo entre 2012inécio de 2013 foi consideravelmente seamm
anomaias de -2318 mm (SSA e -801 mm (CR2), tendo ocorrido uma transicdo para uma situagéo
relativamente maigmida nos anoseguintes (anomalias positivag)s anomalias de precipitacéo filtrada
em dez anos mostraas variacdes interdecenais, além declaro ciclo comperiodoem torno de vintanos
de extensdoe evidencia a tendéncia de anomalias negatidegrecipitacdonos ultimos dezanos.
Entretanto, nos anos de 2014 e 2015 existiu a tendéncia de diminuicdo das anomalias negativas, que foi
notadoem SSA.
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Figura 8 - Anomalias de precipitacdo mensal com base na climatologid @#62015 (Salvadore
Cruz das Almas)As linhas grossasm vermelho e qetorepresentam amesmasséries de
anomalias de precipitacéo filtradas com ponto de corte de dez anbSSA e CRZ,

respectivamente

5.1.2 Descarga Fluvial

Médias mensais climatolégicas foram calculadas a partir dadeérieaz6es médiasarias entre 1986 e
2015 Notase que os mares picos de vazate Pedra do Cavalacorrem no veréo, destacando os meses de
dezembro e janeiro, quando a descarga média diaria é de 140 m3/s e 118 m3/s, respediirgurafje O
inverno e a primavera sao as estacdes mais secas, com vazossiiagdginferiores a 263s entre junho

e setembro.
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Figura 9 - Normais climatologicas meras da vazéo da barragem de Pedra do Cavalo coordpntes
ao periodo de 1982015

A FiguralOmostra as médias didrias e mensais de vded®edra do Cavalmara @ anoshidrolégicos
de2013a 2015. Observae que nos anos de 2013 e 28%4/az6es médias diarias foram quase nawdo
majoritariamente inferiores a 20 m3sas vazdes médias mensais ficaram continuamente muito abaixo d
média climatolégica. O aum® das vazfGes ocourea partir de dezembro de 2013, quando ocorreu a
primeira descarga de vulto ap6s mais de dois anos de seca. A maior vazdo médisocoersetm
dezembro de 2014, alcancando 208 m3/s, quando durante sete dias regsetnar@adias didas superiores a
400 m3/s, atingindo um maximo de 608 mfgQrall.a).
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Figura 10: Vazéao defluente da barragem de Pedra do Cavalo: média di@j@ média mensalb). A
linha cinza(b) representa as normais chiatologicas (198&015) A linha vertical preta separgada ano
hidrolégico de estudo.

As vazBegmédiasdiariasdos anos hidrologicasvestigadogoram de 4,9m3/s(2013) 15,3m?3/s(2014)
e 33,5m¥s (2015) todos inferiores a vazdo média defluente dadgem de &dra do Cavalo entre 1986 e
2015 que foi de 55,1 m3¥/<ontudo, existiu uma tendéncia de aumento das vazdes médias ao longo dos tr
anos(Figurall). A Figural2 mostra a variacdo do volume anafluente a BTS ilustra de uma forma
mais clara quéseco foi 0 ano de 2013, o segundo ano com o menor volume anual (153 d6 todo o
registro histérico pés barragem. O ano de 1994 foi 0o mais seco, com a@has1d m3. Ap6s 2013
observase a tendéncia de aumengtativodo volume de descarga.
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Figura 117 Vazao médialiaria para os anos hidrolégicos de 2013, 2014 e 2045nha preta representa
a vazdo média diaripara o periodo de 1988015
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Figura 12 - Volume total descarregado por ano hidroldgico (relativo a BTS) pela barragem de Pedra do
Cavalo.

5.1.3 Insolacdo e Radiacao

Os resultados das médias mensais climatolégicas de insolacdexgsidtmnaFigural3. O verdo e a
primavera sdo as estacfes que apresentam as maiores horas de insolacdo, ocorrendo 0 maximo tipica
em janeiro tanto par&SA (235 horas) quant®CRZ (224 horas)O outono e o inverno correspondera

periodo denenoeshoras de insolacatendo o minime@m junho £140 horas) em ambas as estacoes.
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Figura 13- Médias mensais climatolégicas (198815) de horas de insolacdo éa8Ae emCRZ

O total de horas di@solacdo mesal para os anos hidrolégicts 2013a 2015estdo expostoraFigura
14.a. A sazonalidade da insolacémbservada em todos os anos, porém é evaiente em 2013Ficosde
insolagédo ocorremo verdg e valores minimos no inverno. No verdo de 2013 foram registoadnaiores
totaismensais, com 0 més de masmmandd54 horas ensSAe 267 horas eftRZ, acima das médias

climatologicas.

Os totais anuaigie insolacdoKRigura 14.b) mostram que o ano de Ziegistrouo maior niumero de
horas deexposicao solatotalizanda@2466horasde insolacapsuperior a média climatologicke 2367 horas
referente ao periodo entre 1986 e 20@5ano de 2014 foi 0 que apsggouo menor ninero dehoras
totalizando2139 horasde insolacdoAssim, o ano de 2013 teve cerca2B horas a mais de exposi¢ao
solar do que os demais an@éssérie temporal de insolacdo €&RZ esta muito fragmentagda por isso seu

total anual nao foi contabilizado.
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Figura 14 - Insolacéo total mensatm SSAe emCRZ (a) e anud (b) emSSA A linha preta(b)
correspondea média climatol6gicg19862015) do totaknual de insolacao en$SA

A taxa de radiacdo solanensal em SSA seguiu 0 comportamentsazonalda insolacdo, como
esperadoO verdo de 2013 foi marcado por uma continuiddelelevada taxas de radiacagFigural5), que
foram superioresem relagéo aos outros an&xistiram lacunas em julho e agosto de 2013 e por iSso nao

foramcalculadoss totais anuais.
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As normais climatolégicas mensais da temperangdiado ar calculadas sdo mostradag-igural6

para as duas estacfés maioresamperaturasnédiasdo ar ocorremem SSA porémambasas estacdes

apresentam o mesmo comportamento sazonal: as maiores temperaturas ocorrem em fevereiro e margc

menores temperaturas nos mesejslit® e agosto.
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Figura 16 - Normais climatol6gicas mensais da temperatura média do arS8$#\(19862015) eCRZ
(1986:2004).

As médias das temperaturas instantaneas @bigural?) para ogeriodos de verdo de invernodos
trés anos hidrolégicos de estuamstram temperaturas maximas ocorrendo por volta dag k8ras com
amplitude média diéa no verdo~ 6°C) quase duas vezes maior que a amplitude diéria no inverno (~3,4
°C). Observaseque as maiores menoresemperaturamédiasdo ar ocorreram no ver@invernode 2013
Existirammuitaslacunasno inverno de 2014 e por isgstendofoi contabilizado.Os registros horéarios da
temperatura do arSGA) mostraram que aamplitudes maximas diarias de temperatimam de7 °C
(Figura18). Existiu uma clarssazonalidadecom maior amplitudem 2013. Analisando os dados diarios
nesta iigura, é evidente que o verdo de 2013 apresentou as maiores temperaturas de toda a série, atin
um maximo de 34, °C em marco, além de temperaturas médias neste periodo acima das médi
climatolégicas. Também, nesse mesmo ano ocorreu 0 valor mininsiradg (17,5°C) em agosto.
Analisando a sazonalidade da temperatura dpesicebese que existe uma assimetria entre os periodos de
aguecimento e resfriamento. Em média, o periodo de aquecimento dura sete meses, de setembro a mare
periodo de resfamento dura somente quatro ou cinco meses, ocorrendo de abril a agosto. Os dados

temperaturanédiado ar emCRZ para o periodo de 2012 a 2015 nao foram disponibilizados.
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Figura 171 Temperatura do ar média correspondente pa&ada hora do dia no verdo e no inverno dos
trés anos hidrologicoem SSA.
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Figura 18- Dados diarios da temperatura minima, médianéxima do ar en5SA

515 Vento

A distribuicdo defrequénciada direcdo e magnitude do verdm AERO ao longo ds trésanos de
estudomostra que direcdalominante foide lestgFigural9), seguido poESE,SEe NE. Ventas de SSE e
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S tambénforamregistradosporém confrequéncianferior a 10% A velocidade média para todo o periodo
foi de 4,2 m/s As maiores velocidades do vento (> 10 m/s) estiveram assodiatii@szao E Notamse
maiores ocorréncias deentos de leste e nordeste no verdo e ventos detsute®utono eo inverno
(Figura20).
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Figura 19- Distribuicdo defrequénciasde direcdo e magnitude doegistroshorarios de ventoem
AERO.
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Figura 2071 Stickplot da grietemporal do vento filtrado em S3oras(periodo subinercialpara cada ano
de estudemAERO.
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A Figura21 mostra a série temporal da velocidade do vento longitudinal a costa para os trés anos
estudo. Notsse que as velocidadpssitivas do vento (provenientes m@rdestg foram mais frequentes no
verdo de2013 como mostra distogramalas diregbenmaFigura22.
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Figura 217 Velocidade do vento longitudinal a costa na esta¢deRO. A linha cinzafina representa a
velocidade instataneana estacao e a linhaerdegrossarepresenta a velocidade filtrada em 53 horas
(periodo subinercial). Valores positivos indicam ventos vindesiardeste.
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Figura 2271 Histograma da dire¢do do vent&\ERO) no periodo dgrimavera e erdo para cada ano
hidroldgico.
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5.2 TEMPERATURA E SALINIDADE DA AGUA

A quantidade total deladosamostrados ddemperatura esalinidade da agupara cada estacéo
hidrolégica abrangendmdo opeiodo de estudo deste trabalho sfoesentadona Tabelad4. Nesta tabela
encontrarrse também os valores médios, desvios padrfes e a taxa de aproveitamento doNatades.
gue & taxas de aproveitamento dos dados de temperdtrean sempresuperioresastaxas dos dados de
salindade. O total de dado4d0%) correspondentes aos trés a@snonitoramento seria de 26280 (24 x
365 x 3).A Tabela 5mostra os valores médios, desvios padrées e a quantidade total de dados amostra

para cada ano hidrolégico. Obses@aque o ano hidrolégico de 2013 foi o geree menos quantidade de

dados amostrados para ambos os parametros.

Tabda 4 - Média, desvigpadrdo, numero de amostragensagaxa de aproveitamento de dados de

temperatura e de salinidade considerando todos os 3 anos hidrolégicos.

Média DesvioPadrao N° de Amostragens | Aproveitamento (%)
Temperatura 26.48 1.01 23850 90.8
TS1 Salinidade 36.87 0.47 20344 77.4
TS2 Temperatura 27.16 1.14 20248 77.0
(fun) Salinidade 36.05 1.0374 11813 45.0
TS2 Temperatura 27.51 1.33 23332 88.8
(sup) Salinidade 35.99 1.0414 20286 77.2
Temperatura 28.02 1.48 21791 82.9
TS3 Salinidade 32.30 2.3946 18996 72.3
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Tabela5 - NUumero de amostrasnédia e desvio padrdo de temperatura esdinidade paraostrésanos
hidrolégicos de estudo.

2013
Temperatura Salinidade
N° Média Std N° Média Std
TS1 6740 25.88 0.79 6722 37.01 0.46
TS2 (fun) 4772 27.32 1.42 2908 36.92 0.89
TS2 (sup) 5986 27.27 1.53 3833 37.07 0.9
TS3 5265 28.77 1.58 3796 35.48 1.41
2014
Temperatura Salinidade
N° Média Std N° Média Std
TS1 8408 26.65 0.89 8276 36.75 0.43
TS2 (fun) 6716 27.40 0.86 5170 36.11 0.76
TS2 (sup) 8700 27.54 1.12 8283 35.66 0.99
TS3 7770 28.21 1.28 6913 32.56 1.84
2015
Temperatura Salinidade
N° Média Std N° Média Std
TS1 8702 26.57 1.01 5346 36.89 0.57
TS2 (fun) 8760 27.07 1.17 5025 36.30 0.53
TS2 (sup) 8646 27.64 1.34 8170 35.81 0.78
TS3 8756 27.75 1.4 8287 31.36 1.76

As séries temporais da temperatura e da salinidade da agua para as quatro estacdes de monitorar
sdo mostradas ndsigura 23. As temperaturas minimas e maximas registradas foram4de °€ em
novembro de 2012 (TS#)31,1 °C em fevereiro de 2013 (TS3). J& as salinidades minimas e maximas fora
de 16,3 psu em dezengbde 2014 (TS3), e 39,2 psu em abril de 2013 {3i§8), quando se desenvolveu
uma situacdo de hipersalinidade meioda BTS. Notase a tendéncia de aumento da temperatura de TS1
para TS3 e de diminuicdo da salinidade de TS1 para TS3, evidenciando rcardse gradientes

longitudinais com sentidos opostos na BTS.

Variacbes sazonais sdo observadasduas grandezad comportamento deemperatura da agua, para
todas as estacded, marcadopor umaabruptadiminuicdo da temperatura no inicio do outdabril),
chegando a um minimo no inverno (agosto). Assim, o periodo entre abril e agosto é caracterizado pela f
reducao d gradiente térmico das aguas, atingindma relativa homogeneidade nos meses de junho e julho
O més de setembro marca o inid®um periodo desetemeses daquecimento diferenciado na baia, que
geragradienteganto horizontais quanto verticaldaloresmaximos @ temperaturacorremem marcoem
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TS2 e TS3mas apenas em abril emB1 (Figura 24.a). Esta estacacapresentou eventos dpiedas de
temperatura de até 2,3 °C em intergale tempo de menos de 15 diagante o verdo, 0s quais causaram
um resfriamentorelativo atémargcq e assimo maximo da temperatura ocorreu tipicamente aonil. As
amplitudes sazonais maximas ocorreram no ano hidrologico de 2013, alcancando 4,0 °C em TS1, 4,9 °C
TS2 (fun), 5,1 °C em TS2 (sup) e 6,0 °C TSR longo dos trés anos de monitoramento existiu uma
tendéncia de diminuicdo slaiferenca espaciaisde temperaturaentre as estacfes, coaumento da
temperatura reestacted Sl e TR e dimnuicdo em TS3Figura24.b)
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Figura 2371 Série temporal da temperatura da agua (a) e da salinidade (b) ao longo dos trés anos
hidrolégicos.
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Figura 241 Médias mensais da temperatura da ag{@ e médias anuais para cada ano de estdp

O inicio do ano hidrolégico € caracterizado também pela redug&althidade da agua nas quatro
estacBes, acentuando a diferenca horizontal e vertical na baia, chegando a valores minimos de salini
proximos ao més de agosteidura23.b). Com a chegada da primavera (setembro), as dguas dieBlesn
a se tornamais salinas, atingindo os maximos de salinidade no final do verdo (marca)seNqtie a
estacdo TS3 apresentealores minimos de salinidade tanto no final do inverrantuno inicio do verao,
guando existiu uma reducao de até 14,7 psu em menos de 10 dias em dezembroAssigflgadients
longitudinais e verticaigle salinidade foram maiore® final do inverno comparado &oal verag porém
foram também bem estdbeidos momentaneamente em dezemb€.ciclo sazonal da salinidade é
evidenciado de uma forma mais nitida Figura 25.a Nota-se que a estacdo TS1 apresenta salinidade
maxima entre dezembro e janeiemquanto as demais estacdes alcancam valores maximos em fevereiro
marc¢o.Ja os valores minimos, para todasestacdes, ocorrem em agosto, com excecao d&NdBXe que
a reducao de salinidade no més de dezembro em TS3 ocorre moderadamente também em RS2 (sup
amplitudes de variacbes sazonais masifoeam de2,5 psuem TS, 3,1 psuem TS2 {un), 4,6 psuem TS2
(sup e5,9 pstlemTS3

Ao longo dodrésanos existiu uma tendéncia de aumemt@uhdiente longitudinal dealinidadecomo
mostra os valores médios anuaisHigura25.b. Observase nesta figura que no ano de 2013 a salinidade
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meédia daestacdo TS2 (sup) fonaior que a de fundo, o que é creditado ao reduzisoero dedados
coletados em 201F{gura4).
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Figura 25- Médias mensaiga) e anuais(b) de salinidade para todas as estacfes hidrologicas.

A diferenca dos valores de salinidaderageratura entre as estacdes egf#osta n&igura26. Notase que
asmaiores diferencas de temperatura (maiores gradientes longitudinais) ocorreram no verao, quando 0ca
uma diferenca maxima de 5,6 °C em D(FBE3TS1) e 3,0 °C em DIF2 (TSBS2) em 2013. Diferencas de
temperaturas no inverno se tornam negativas, indicgog as temperaturas sdo menores no interior da
BTS. Notase uma tendéncia de diminuicdo das diferencas de temperatura ao longo dos anos. Analisant
diferenca de salinidadd-iQura26.b) percebese que as maiores diferencas ocorreram entre 0 inverno e a
primavera, com tendéncia a uma homogeneizac¢éo no final do verdo. As diferencas maximas foram de
psu e 16,3 psu em dezembro de 2014 (DIF1 e DIF2). Os valorgwgmédicam hipersalinidade no
interior da BTS, verificada no verdo de 2013. E possivel observar o aumento das diferencas de salinidad

longo dos anos tanto para DIF 1 quanto para DIF 2.

A Figura 27 ilustra a diferenca vertical daluas variaveis hidrologisana estagdo TS2. As maximas
diferencas de temperaturfdigqura27.a) e de salinidadd-{gura27.b) foram de 3,3 °C em janeiro de 2015 e

de 3,0 psu em agosto de 2014sérvase um aumento da diferenca vertical de temperatura em TS2 ac
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longo dos anosVale destacar quess diferenca vertical se refere a estacdes que estdo a cerca de 4 km

distancia.
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Figura 26 - Série temporal da diferenca de temperatura e salinidade entre TS3 e TS1 (Dllediye TS3
e TS2 (sup) (DIF 2).
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Figura 27 - Série temporal da diferenca vertical de temperata e de salinidad€b) em TS2.

A Figura28 e Figura29 mostram o resultado da aplicacdo de um filtro emdla, com periodos de corte
em 1lhorase 12,4 horas, nas séries temporais de temperatura e de salinidade. As maiores amplitude:
variacOes de temperatura foram de 1,1 °C (TS1), 1,0 °C-{ti®2 0,5 °C (TSZup) e 0,3C (TS3). Nota
se que no verao ocorreram as mais elevadas variacdespddtima para todas as estagdes hidroldgicas. As
oscilacbes de salinidade em escala mareal foram maiores na estacdo de superficie (TS3), onde ft

registrados amplitudes de até pgii, e menores nas demais estagdes, atingindo amplitufgspde €0,9

psu (TS1 e TSBup) e 0,3 psu (TSIN).
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Temperatura (°C)

Figura 281 Série temporal davariacdo datemperatura da aguam frequéncia marealEstasvariacdes
saoresultantes da aplicacdo déltro em banda utilizando perialos de corte de 14 12,4 horasValores
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positivos indicam aumento da temperatura e valores negativos se referem a reducao.
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Figura 291 Série temporal daariacdo dasalinidade da dguam frequéncia marealEstas variacdes sdo
resultantes daplicacéo de filtro em bandas utilizando periodos de corte de 11 e 12,4 horas. Valores
positivos indicam aumento de salinidade e valores negativos se referem a diminuicao.

A Figura 30 e Figura 31 mostram o resultado da aplicacdo de um filtro emdbaliurng com
periodos de corte em 23 horas eh@bas nas séries temporais de temperatura e de salinidade. Agsmaio
amplitudes de variagbes (O€) ocorreram na estacao nas estacdes de superficie, destacando a estacéo T
engquanto que as menores amplitudes ocorreram nas estacdes de fundo, oncegistradasamplitudes

maximas 0,14su em TS2 (fun).
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Figura 3071 Série temporal daariacdo datempentura da aguaem frequéncia diurna Estas variacoes

sao resultantes da aplicacao do filteon banda utilizando periodosie corte de 23 e 2%oras. Valores
positivos indicam aumento da temperatura e valores negativos se referem a reducao.
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Figura 31- Série temporabtla variacdo dasalinidadeda dguaem frequéncia diurnaEstas variacdes sdo
resultantes da aplicacéo do filtrem banda utilizando periodos de corte de 23 el#ras.Valores
positivos indicam aumento de salinidade e valores negativos se referem a diminuigcao.

As temperaturasnédiasao longo do dia para cada a® estudo sdo mostradasFigura32. Observa
se gue as maiores temperaturas estacoes deuperficie ocorreram em torno das 16:00 horas, em TS2, e
das 15:00 horas, em TS3. No que se refere as estacdes de fundo, as magerasuras ocorreram tanto
préximo as 11:00horas quanto as 23:06oras(TS1 e TS2).Notase que ao longo dos trés anos de
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monitoramento existiu a diminuicdo do gradiente longitudinal diurno da temperatura nerBh®dia as
amplitudes de diferenca térrmicnaxima (TS3S1) foram de 3,2 °C, em 2013, e de 1,4 °C (2015).
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Figura 3217 Médias horariasda temperatura da agupara cada estacabidrolégicae para cada ano de
monitoramento.A estacaol S2(fun) néo foi incluida para o anale 2013, pois a mesma apresentou uma
grande quantidade de lacunas.

521 Anéalise Harmonica

A andlise harménica identificou gsincipais constituintes harmonicabapela § e suas respectivas
amplitudes de variacdo de temperatura e de salinidade associadas gnmogimentos peridédicos)
astronbmica em cada estacdo. As amplitudes de variacdes de temperatura e de salinidade corraspond:
cadagrande grupdarmonico sdo expostas Rayura33. A componenteanual SA) é a que apresent@s
maioresamplitudesemambos os parametrasgym vdoresmaxime em TS3 (4,0 °C e 2,6 psu) € minimo em
TS1 (2,3 °C e 0,8 psuA componentesemianual (SS3, que tem um periodo de 182 didsj mais
importante para a salinidade nas estacfes de superficie, sendo maximo em TS3 @sAcposoponentes
semidiurnas (TABELA 6) mostraranmportancia para ambos os parametros, sendo que 0 maximo e
minimo de amplitudele variagddoram de 1,1 °C 6,2°C (TS1 e TS2un) e 1,4psu e 0,4 psu (TS3 e TS2
fun). Notase queo ciclo semidiurno apresentou maiores amplitudés que o ciclo diurngrepresentado
pela amplitude das componentes listadas na TABEL&nBambas as variaveigsara todas as estagdes
hidrolégicascom excecéo do ciclo diurno da temperatura em TS3.
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Figura 33- Amplitude de variacdo de temperatura e de salinidade correspondecéela periodicidade
harmonica.

Tabela6i Constituintes harmonicas identificadas pela a analise harménica.

Constituintes Harmoénicas

Anual SA
SemtAnual SSA
Mensal MSM, MM

01, K1,S1, P1,Q1, ALP1, 2Q1, SIG1, RHO1, TAU1, BET],
Diurno NO1, CHI1, PI1, P1, PSI], PHI1, THE], J1, SO1, O01, UPS1

CRZ S2, N2,0Q2 EPS22N2,MU2, N2, NU2, GACRZ H2,
Semi-Diurno MKS2, LDA2, L2, T2, K2, MSN2.

O somatorio das amplitudes das constiesnharmoénicas calculadaBapela ¢ esta expostaa Figura 34,

onde se observajue as maiores amplitudes de variacdo de temperatsainidade(6 °C e 8,3 psu)
ocorreram em TS3 e que as menores amplitudes de variacdo de salinidade ocorreram empS&ILA2,
analise harménica mostrou que as oscilacdes de maré explicam entre 76 % a 88 % das variancias nos v
de temperatura observadd®sgura35). Ja no queesrefere a salinidade ocorre uma reducdo da importancia
das marés na variabilidade deste campo, sendo esta responsavel pela explicacdo de apenas 25 % da va
em TS3 e ndo mais que 73% no centro da BTS.
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Figura 3571 Variancia (%) da temperatura e da salinidade explicadas pelos movimentos harmonicos
astronomicos (Terra, Lua e Sol).

A partir da analise harmonica, foi feitaeconstituicdalas variagbes demperatura e salinidade para
as quatro estagdekigura36), ilustrandoos ciclos sazwais de temperatura e de salinidade na BTS descritos
anteriormente. Aigura37 mostra o cruzamento dos dados de temperatura e dieladé observados com a
reconstilicdo harmonicaTendo como exemplo a estacao TS2 (sup),-s®tgue 0 comportamento sazonal
da temperatura da agua prevista esta bem de acordo com a obsdfigagadT.a). Analisando a série de
salinidade notse que também existe um comportamesaizonal similar entre a reconstituicdo harmoéeica

a observacad{gura37.b), porém é visivelmente inferior comparada a temperatura.
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Figura 361 Reconstituicdo harménicale temperatura e salinidade da 4gua para as quatro estacdes

hidroldgicas.
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