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RESUMO

YANG, S. H. Analise das condi¢gdes ambientais e da dispersdo de plumas de efluentes na
regido costeira centro-sul do Estado de Sdo Paulo com uso da modelagem numeérica.
2016. 299f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Ambiental) — Programa de P6s-Graduacdo em
Ciéncia Ambiental (PROCAM) — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o
Paulo (IEE USP), Sdo Paulo (SP), 2016.

A regido de estudo esté localizada no litoral centro do Estado de Séo Paulo, engloba a &rea de
protecdo ambiental do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos, e sofre a influéncia de trés
emissarios submarinos e de lancamentos de esgotos pelo Rio Itanhaém. O objetivo deste
trabalho foi o de analisar as condi¢cdes ambientais e a dispersdao das plumas de efluentes
emitidas pelos emissarios submarinos de Praia Grande e do Rio Itanhaém, quanto a
concentracdo de potenciais poluentes, por meio de modelagem numérica. Objetivos
secundarios compreendem o interesse no conhecimento das variabilidades espago-temporais
da hidrodindmica costeira e dos processos de dispersdo das plumas de efluentes, através de
simulagfes numéricas, incluindo a avaliacdo dos resultados de concentracdes de indicadores
de qualidade da &gua diante dos niveis méaximos estabelecidos pelas Resolu¢des N.° 274/2000
e N.° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente. Para tanto, foram utilizados os
maodulos hidrodindmico e de qualidade da agua do modelo Delft3D, bem como o modelo
Visual Plumes. Os resultados das simula¢bes hidrodindmicas foram concordantes com as
feicbes hidrodindmicas estabelecidas na literatura e foram validados com alto grau de
confiabilidade. A modelagem de campo proximo mostrou a influéncia das correntes de maré e
das correntes geradas pelo vento no transporte e na diluicdo inicial das plumas de efluentes
dos emissarios submarinos, onde o transporte por correntes geradas pelo vento permitiu uma
diluicdo mais eficiente. Os resultados da modelagem de campo distante das plumas dos
emissarios submarinos e do Rio Itanhaém indicaram que estas plumas ndo afetam a qualidade
da 4gua do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos; e que a concentracdo dos indicadores
de qualidade da agua selecionados (Escherichia coli, aménio, nitrato e fosfato) ndo ultrapassa
os limites maximos estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente ao atingir o
litoral. Uma vez que a literatura aponta que as praias locais sdo frequentemente classificadas
com balneabilidade impropria e com méa qualidade da &gua, os corregos que despejam esgoto
bruto e ndo tratado diretamente nas praias podem ser apontados como 0s responsaveis pela
contaminacdo ambiental do litoral da regido de estudo. O modelo de qualidade da agua foi
validado, apesar de algumas diferengas nas comparacdes entre seus resultados e amostragens
in situ. Foi observado que a regido de estudo necessita de mais investimentos em saneamento
basico e maior conscientizacdo da populacdo para combater a poluicdo ambiental local,
especialmente o despejo de esgotos em cOrregos e praias.

Palavras-chave: Poluicdo marinha, emissario submarino, esgoto, modelagem numeérica,
gualidade da agua, Delft3D.



ABSTRACT

YANG, S. H. Analysis of environmental conditions and the dispersion of effluent plumes
in the south-central coastal region of Sdo Paulo State using numerical modeling. 2016.
299f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental Science) — Graduate Program in
Environmental Science (PROCAM) — Institute of Energy and Environment of University of
Sédo Paulo (IEE USP), Sao Paulo (SP), 2016.

The study region is located in the central coast of Sdo Paulo, encompasses the area of
environmental protection of Laje de Santos Marine State Park, and is influenced by three
outfalls and sewage releases by Itanhaém River. The objective of this study was to analyze the
environmental conditions and the dispersion of effluent plumes emitted by Praia Grande’s
submarine outfalls and Itanhaém River, concerning the concentration of potential pollutants,
through numerical modeling. Secondary objectives are related to interest in the knowledge of
the spatial-temporal variability of coastal hydrodynamics and processes of effluent plumes
dispersion, through numerical simulations, including the evaluation of water quality
indicators’ concentrations results as compared to the maximum levels established by the
National Environmental Council Resolutions N.° 274/2000 and N.° 357/2005. For that,
Delft3D model’s hydrodynamic and water quality modules were used, as well as the Visual
Plumes model. Results of hydrodynamic simulations were consistent with the hydrodynamics
features established in the literature and have been validated with a high degree of reliability.
The near-field modeling showed the influence of tidal currents and wind-driven currents in
the transport and initial dilution of effluent plumes from the submarine outfalls, where
transport by wind-driven currents allowed a more efficient dilution. The far-field modeling
results of the plumes from the submarine outfalls and Itanhaém River showed that those
plumes don’t affect the water quality of Laje de Santos Marine State Park; and the selected
water quality indicators’ concentrations (Escherichia coli, ammonium, nitrate and phosphate)
do not exceed the maximum levels established by the National Environmental Council when
reaching the shore. Once the literature indicates that the local beaches are often classified as
inappropriate for bathing and with bad water quality, streams that dump raw and untreated
sewage directly on the beaches can be identified as the responsible for the environmental
contamination of the study area’s shore. The water quality model was validated, despite some
differences in the comparisons between its results and in situ sampling. It was observed that
the study area needs more investments in basic sanitation and greater awareness of the
population to tackle local environmental pollution, especially the dumping of sewage into
streams and beaches.

Keywords: Marine pollution, submarine outfall, sewage, numerical modeling, water quality,
Delft3D.
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1. INTRODUCAO
1.1. Zonas costeiras e polui¢cdo marinha

Em todo o mundo, as zonas costeiras possuem relevante importancia econémica,
politica e social. Estima-se que mais da metade da populacdo mundial esta concentrada a
menos de 100 km dos oceanos (SMALL & COHEN, 2004). Suas ocupagdes permitem o
desenvolvimento de muitas atividades especificas, como a pesca, turismo, trafego
maritimo, obras costeiras e maritimas, 0 que gera a criacdo e aumento de nucleos
populacionais e industriais. Entretanto, tais atividades também produzem diversos tipos de
impactos negativos, e consequentemente podem afetar a sociedade, como por exemplo, as
relacionadas ao lancamento de esgotos nas praias e rios, despejos de efluentes industriais,
movimentacdo portuaria e disposicdo inadequada de residuos sélidos, entre outras
(FERREIRA, 2008; HARARI et al., 2013).

O Brasil possui uma extensdo litoranea de 7408 km, que corresponde a 40% das
regides costeiras do Oceano Atlantico (SCHMIEGELOW, 2004), e cerca de 880 km de
toda a extensdo litoranea brasileira encontra-se no Estado de Séo Paulo (CETESB, 2016).
O litoral brasileiro é uma regido atrativa para a pratica do turismo de sol e praia
(ou turismo balneério) por brasileiros e estrangeiros, principalmente em periodos de férias
escolares e de feriados prolongados (BRASIL, 2010).

As atividades desenvolvidas nas zonas costeiras, principalmente através do
lancamento de esgotos e de efluentes industriais, causam a poluicdo das aguas, e
consequentemente impactos nocivos ao ambiente e a0 homem. O langcamento de esgotos
domeésticos ou industriais diretamente no mar, em estuarios ou em outros corpos hidricos,
sem qualquer tipo de tratamento, promove a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas
da &gua, além de sua qualidade sanitaria (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995;
GEORGIOU et al., 1996). Consequentemente, aguas contaminadas e poluidas podem
tornar-se ambientes ideais para a procriagdo de diversos agentes patogénicos, que
transmitem diversas doencas e trazem riscos a salde humana (FENG et al., 2012); e
podem também afetar o turismo, que é a principal atividade de movimentacéo econdmica
de muitas cidades litoraneas (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995). Dessa forma,
estudos de dispersdo de material na regido costeira e 0s possiveis impactos provenientes
destes despejos com o0 uso de modelos numéricos de previsdo tornam-se muito

importantes para a protecdo da qualidade ambiental e sadde humana.
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1.2. Modelagem numeérica

Um modelo numérico é a forma representativa de algum objeto ou sistema em uma
linguagem computacional, com a finalidade de entender seu comportamento perante
diferentes entradas ou forcantes. Nos campos da Oceanografia e da Limnologia, um
modelo numérico visa essencialmente a compreensdo do comportamento de um
determinado ecossistema aquético, com a finalidade de avaliar os efeitos de diferentes
acOes da natureza: antropicas, climaticas e bidticas, bem como suas interacfes
(FRAGOSO JUNIOR, FERREIRA & MARQUES, 2009).

Os modelos numéricos aplicados a regides costeiras e oceénicas utilizam medicgdes e
teorias sobre o comportamento dessas regifes, para reproduzir e prever processos que
neles ocorrem, como por exemplo, sistemas de correntes, transporte de sedimentos e
substancias quimicas, comportamento de diversas comunidades bioldgicas, entre muitos
outros (PEREIRA, 2013). Os modelos numéricos hidrodindmicos sdo usados para a
obtengdo de solugdes computacionais das equacgdes hidrodindmicas, com condicOes
iniciais e de contorno adequadas, de acordo com as escalas espago-temporais consideradas
nas areas de interesse, para fins de entendimento, simulacdes e previsfes da circulacéo
(O’BRIEN, 1985).

Modelos numeéricos hidrodindmicos sdo classificados como gerais e especificos.
Modelos gerais sdo aqueles que sintetizam diversos processos fisicos de forma conjunta e
gue adotam hipéteses simplificadoras e parametriza¢bes dos processos de menor escala;
um exemplo classico pode ser dado por um modelo de circulacdo geral dos oceanos, que
considera de modo conjunto todas as componentes da circulagdo oceéanica, como ventos,
marés e variagdes de densidade devido a temperatura e salinidade. Ja os modelos
especificos sdo caracterizados por estudar fendmenos individualmente, isolando-os de
outros processos; um exemplo é um modelo de circulacdo de maré, que despreza os ventos
e a densidade, e considera apenas as marés como componente para circulacdo dos oceanos
(HARARI, 2015).

Um dos focos da modelagem numérica oceanica se encontra na escolha de
aproximagdes e na andlise de suas consequéncias. Nessa escolha de aproximagoes,
consideram-se tanto as aproximacges fisicas do comportamento do sistema quanto as
aproximacdes envolvidas na conversdao de equacdes continuas em um conjunto de

equacdes que podem ser integradas numericamente (O’BRIEN, 1985).
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1.3. Emissarios submarinos
1.3.1. Definicdo

Muitas vezes a definicdo de emissario submarino é confundida com a defini¢éo de
estacao de tratamento de esgoto, entretanto, sdo defini¢des totalmente distintas.

Um emissario submarino consiste de uma longa tubulagdo implantada no fundo do
mar, cujo trecho final atinge grandes profundidades, onde os efluentes séo lancados ao
meio aquéatico através de diversos orificios, permitindo assim uma diluicdo eficaz do
mesmo (LAMPARELLI, 2007; HARARI et al., 2013).

J& uma estacdo de tratamento de esgoto consiste em um sistema complexo composto
por diversos equipamentos que sdo utilizados para tratar o esgoto de modo adequado antes
de despeja-lo em aterros sanitarios ou no meio ambiente, que ocorre em quatro etapas:
1) Tratamento preliminar, que consiste em aplicar o gradeamento para retencdo e remocao
de solidos com maiores dimensdes, que € seguido de peneiramento, quando se aplica a
técnica de sedimentacdo para remoc¢do de areia, mantendo 0s demais materiais em
suspensdo; 2) Tratamento primario, onde o esgoto flui lentamente por meio de
decantadores primarios, 0 que retém parte da matéria organica e a0 mesmo tempo permite
que os materiais em suspensao se depositem no fundo; 3) Tratamento secundario, onde o
esgoto entra no tanque de aeracdo, para que microrganismos aerébicos, como bactérias,
fungos e protozoarios, realizem reagdes bioquimicas, com o objetivo de eliminar a matéria
organica; em seguida, o esgoto segue para os decantadores secundarios, onde os solidos
em suspensdo restantes serdo removidos, para assim despejar o efluente de modo
adequado, ja clarificado, no meio ambiente; e 4) Tratamento do lodo, material composto
por tudo o que foi decantando nos decantadores primario e secundario, e que ird passar
por processos de adensamento, digestdo aerdbica, condicionamento quimico, desidratacédo
e secagem térmica, para assim ser depositado adequadamente em aterros sanitarios
(MONTONE & BICEGO, 2008).

Em emissarios submarinos, normalmente o esgoto passa apenas pela etapa de
tratamento preliminar com posterior desinfeccao com cloro. Entretanto, alguns despejam

esgoto sem tratamento, e 0 mar realiza a diluicdo (HARARI et al., 2013).
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1.3.2. Processos de mistura de efluentes no meio marinho

Ap0s o esgoto ser despejado no ambiente marinho, seja por um emissario submarino
ou através de coOrregos que desaguam no mar, ocorre a mistura dos efluentes. No caso dos
emissarios submarinos, a mistura se da em trés zonas, com escalas espaco-temporais
distintas: campo proximo, campo intermediario e campo distante (GREGORIO, 2009;
DELFIM, 2011; SUBTIL, 2012), conforme a Figura 1.

1 1
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1 Intermediario
; ;
1 1
Difusdo + . !
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I '
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I I
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1 ! 1 1 '
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! : i i —>
102 103 104 105 10% [Seg]

Figura 1 — Representacdo das zonas de mistura de um efluente marinho, e escalas

espacgo-temporais envolvidas (Fonte: SUBTIL, 2012).

A regido de campo proximo (near field) possui interacfes com a superficie, a regido
da picnoclina e o fundo, com grande influéncia de processos fisicos e das caracteristicas
da tubulacdo difusora, que podem afetar significativamente a mistura inicial. No campo
proximo, a escala espacial € da ordem de 10 a 100 m, enquanto a escala temporal é da

ordem de segundos a minutos (GREGORIO, 2009). A mistura na regido de campo
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préximo é provocada pelo empuxo positivo do jato, devido a diferenca de densidade entre
0 meio marinho e o efluente, e a diluigdo dessa mistura tende a ser mais acelerada quando
os jatos alcangam a superficie livre do mar, devido a formacéo de vortices no interior da
mesma (DELFIM, 2011).

A regido de campo intermediério é a zona de estabilizacéo entre as regides de campo
préximo e de campo distante, e possui uma dinamica dependente do momentum e da forga
de empuxo da descarga de esgoto, bem como da intensidade das correntes locais. Suas
escalas de espaco e tempo sdo tipicamente de 100 a 1000 m e de minutos a horas,
respectivamente. Conforme o efluente se distancia do ponto de langamento, o jato passa a
se aproximar de um nivel de equilibrio hidrostéatico, que pode ser a superficie livre ou
alguma profundidade intermediaria, de acordo com a diferenca de densidade entre a 4gua
do mar e o0 esgoto (GREGORIO, 2009).

A partir desse ponto, com o equilibrio hidrostatico alcancado, se caracteriza a
presenca da regido de campo distante (far field), onde o efluente passa a se comportar
como uma pluma, cuja dispersdo é controlada pelos processos de adveccado e difusdo. No
campo distante, a escala espacial é da ordem de 10° a 10° m, enquanto a escala temporal
varia na ordem de horas a dias (GREGORIO, 2009).

1.3.3. Modelagem numérica de efluentes no meio marinho

Através de modelagem numérica é possivel realizar simulacdes e prever possiveis
impactos ambientais, tanto para a regido de campo préximo como a regido de campo
distante, ou para outras fontes pontuais de poluicdo costeira. Entretanto, modelos
computacionais utilizados para simulagdes em campo proximo ndo conseguem realizar
simulacdes em campo distante, e vice-versa. Os modelos de campo proximo séo utilizados
para simular os processos de mistura na regido do lancamento inicial, sendo dependentes
de fatores ambientais (como intensidade das correntes, estratificagdo da coluna d’agua e
turbuléncia do corpo receptor), e de caracteristicas do lancamento (nimero de orificios do
emissor, suas dimensoes, etc.). Por outro lado, modelos de campo distante sdo utilizados a
fim de simular a disperséo de efluentes sem a necessidade de levar em conta a forma de
lancamento no meio marinho, sendo usados para simulacfes em regifes costeiras e em
estuarios, bem como para simular a dispersdo de efluentes a partir de resultados de
modelos de campo proximo previamente obtidos (GREGORIO, 2009; DELFIM, 2011).
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1.4. Caracterizacéo da regido de estudo

A regido de estudo do presente trabalho corresponde ao litoral centro-sul do Estado
de Sdo Paulo, mais especificamente na Baixada Santista, compreendendo 0s municipios

de Peruibe, Itanhaém, Mongagua e Praia Grande, conforme a Figura 2.

UBATUBA
AT CARAGUATATUBA
SAo
SEBASTIAO
ILHABELA
IGUAPE
Oceano Atlantico
| ILHA COMPRIDA
CANANEW [] Litoral Norte
Baixada Santista
[] Litoral Sul

Figura 2 — Mapa do litoral do Estado de Sdo Paulo, com destaque para a localizacao das
cidades integrantes da regido de estudo (Fonte: Modificado de CETESB, 2016).

1.4.1. Caracterizacdo demograéfica

Estatisticas de estimativa populacional realizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em julho de 2015, indicam que 0s municipios de
Praia Grande (299.261 hab.), Mongagua (52.492 hab.), Itanhaém (96.222 hab.) e Peruibe
(65.226 hab.) juntos totalizam uma populagéo fixa de 513.201 habitantes (IBGE, 2016).
Durante os periodos de férias escolares e feriados prolongados, principalmente durante o
verdo, com a presenca de populacao flutuante (turistas), este nUmero chega praticamente a
dobrar, o que consequentemente aumenta a poluigdo por esgotos na regido abordada
(CETESB, 2014; CETESB, 2015; CETESB, 2016).



48

1.4.2. Caracterizagdo meteorologica

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, a regido apresenta dois
tipos de clima, tropical Umido (Af), onde a temperatura média do més mais quente
encontra-se acima de 18°C; e temperado umido com verdo quente (Cfa), que apresenta no
més mais quente temperatura média superior a 22°C (OLIVEIRA et al., 2007). A Baixada
Santista apresenta elevados indices de pluviosidade, um dos mais altos indices do Brasil,
com alta variabilidade anual. O més de fevereiro € o mais Umido, com indice
pluviométrico de 301 mm, enquanto agosto € o mais seco, com indice pluviométrico de
90,6 mm. Portanto, a regido de estudo apresenta verfes chuvosos e invernos Secos
(SABESP, 2006a; SABESP, 2006b).

A circulacdo atmosférica local é caracterizada pela presenca de brisas maritimas
locais e de duas massas de ar, a massa tropical atlantica e a massa polar. Em relacédo as
brisas maritimas, existem dois fluxos predominantes nas escarpas da Serra do Mar e em
suas regides adjacentes: os ventos sudeste, predominantes no periodo diurno, e 0s ventos
nordeste, que tém maior ocorréncia durante a noite (OLIVEIRA et al., 2007). A circulacdo
atmosférica na superficie do mar, na regido sudeste do Brasil, depende do Centro de Alta
Pressdo Subtropical do Atlantico Sul e de sua interacdo com a regido de Baixa Pressdo
Subpolar. Sob influéncia da Alta Subtropical, prevalecem ventos moderados na superficie
do quadrante leste, em geral ndo ultrapassando 5 m/s, e pressbes atmosféricas
relativamente altas, da ordem de 1025 hPa. As instabilidades provocam um padrdo de
condicdes atmosféricas tipico da evolucdo de sistemas frontais frios, com ventos girando
do quadrante leste para 0 quadrante norte, e depois para o0 oeste, com queda de pressao
atmosférica em aproximadamente 10 hPa, seguido de ventos do quadrante sul, com
diminuicdo de temperatura e elevacdo de pressdo atmosférica. Na sequéncia, 0s ventos de
sul giram novamente para o leste, com aumento de temperatura e pressao atmosférica,
voltando a influéncia da Alta Subtropical (SELUCHI & MARENGO, 2000).

1.4.3. Caracterizagdo oceanografica

A éarea de estudo situa-se em uma planicie costeira, com litoral praticamente retilineo
e ausente de acidentes geograficos notaveis, numa regido de plataforma continental aberta
(SABESP, 2006a; SABESP, 2006b).
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Em relagdo as marés, a regido da Baixada Santista apresenta maré do tipo
semi-diurna, e o regime local é o de micro-maré, com altura méaxima de 1,5 m
(IBGE, 2011; SILVA, VAZ-DOS-SANTOS & MARACINI, 2012).

A circulacdo maritima da regido em escala local ainda € pouco conhecida.
Valente (1998) analisou correntes oceénicas in situ, em duas estacdes proximas da costa
de Praia Grande, entre os anos de 1994 e 1995, através de dois fundeios com dois
correntdgrafos em cada estacdo, sendo um em superficie (profundidade de 4 m em ambas
as estacOes) e outro no fundo (profundidade de 8 m em uma estagcdo e de 9 m em outra
estacdo); e concluiu que, na maior parte do periodo de amostragem, as correntes fluem
para nordeste, e que essas possuem forte correlagdo com o vento.

Experimentos numéricos realizados por Harari, Franca & Camargo (2008)
demonstraram que a dindmica do oceano, especificamente na regido de plataforma do
presente estudo, é dominada pelas forcantes de maré e de vento, com forte influéncia
batimétrica. As correntes de maré locais sdo pouco intensas e rotativas no tempo (sentido
anti-horario), com eixo maior orientado aproximadamente na dire¢cdo Noroeste — Sudeste
(perpendicular a costa). Entretanto, as correntes geradas pelo vento sdo mais intensas,
paralelas a costa, para Oeste — Sudoeste com 0s ventos predominantes, tornando-se para
Leste — Nordeste, sendo essas em geral mais fortes, sob a influéncia de frentes frias
(HARARI, FRANCA & MARQUES, 2007).

1.4.4. Fontes de poluicdo

Na regido estudo encontram-se instalados trés emissérios submarinos de esgoto,
todos em Praia Grande, denominados Emissario Submarino de Praia Grande — Subsistema
1 (PG1), Subsistema 2 (PG2) e Subsistema 3 (PG3) (SABESP, 2006¢; SABESP, 2010).

Por serem considerados fontes potenciais de poluicdo, a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB) realiza monitoramentos das areas que recebem
lancamentos de esgoto proveniente desses sistemas, de modo a garantir a eficiéncia dos
empreendimentos e verificar se qualidade das dguas é adequada para contato recreativo
primario (classe 1), contato recreativo secundario (classe 2) e para navegacdo (classe 3).
Ademais, a CETESB verifica se ha ocorréncia de impactos ambientais, baseando-se em
duas resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que indicam
qualidade da agua (LAMPARELLI, 2007): a N.° 274/2000, em fungdo de coliformes
fecais (BRASIL, 2001); e a N.° 357/2005, em fungdo de compostos quimicos inorganicos
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e organicos (BRASIL, 2005). Entretanto, os municipios de Peruibe, Itanhaém e Mongagué
ndo possuem emissarios submarinos (ARASAKI & ORTIZ, 2007), e despejam parte de
seus efluentes, sem tratamento adequado, diretamente em corregos, estuarios e no mar
(CETESB, 2016). Um dos principais destinos desses efluentes é o Rio Itanhaém,
localizado na bacia hidrografica de mesmo nome, cuja regido estuarina possui vegetacao
tipica de manguezal e sofre grande influéncia do mar. Devido a proximidade da regido
urbana do municipio de Itanhaém, sua regido estuarina esta submetida a diversos impactos
antropicos, principalmente o recebimento de esgoto sem qualquer tipo de tratamento, e
tais efluentes vao diretamente para o mar (SOUZA-PEREIRA & CAMARGO, 2004).

1.4.5. Area de Protecdo Ambiental Marinha Litoral Centro

Na regido de estudo localiza-se uma unidade de conservacdo (UC) do tipo uso
sustentavel, mais especificamente, uma éarea de protecdo ambiental (APA). Por ser uma
UC do tipo uso sustentavel, é permitida a interferéncia antropica de diferentes tipos e
intensidades, sendo que a conservacdo da biodiversidade é um objetivo secundario; e por
ser uma APA, possui estancia estadual, e disciplina as atividades antrépicas de modo a
proporcionar 0 uso de recursos naturais de modo sustentavel, bem como qualidade
ambiental para as comunidades locais, através da elaboracdo de planos de manejo e de
zoneamentos (RYLANDS & BRANDON, 2005).

A Area de Protecdo Ambiental Marinha Litoral Centro (APAMLC), criada através
do Decreto Estadual N.° 53.526/2008, possui 0 objetivo de proteger, ordenar, garantir e
disciplinar o uso racional dos recursos ambientais da regido, inclusive suas aguas; além de
ordenar o turismo recreativo, as atividades de pesquisa e pesca e de também promover o
desenvolvimento sustentavel da regido. E divida em trés setores: Guaibe, ltaguacl e
Carijo, que juntos totalizam uma érea de 4492,60 km? (GOVERNO DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2008). No setor Itaguac encontra-se o Parque Estadual Marinho da Laje
de Santos (PEMLS), importante ponto de mergulho recreativo do litoral paulista devido a
sua altissima biodiversidade, situado a 41,48 km do continente. Fundado em 1993, seu
objetivo é garantir a preservacdo da fauna e flora (AMADO FILHO et al., 2006) e, em
2008, foi incorporado & APAMLC (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).
A Figura 3 mostra a localizagéo e o zoneamento da APAMLC.



51

M AL -
SANTO ASDRE -
R E do Morro Grande ) b 57 ) RBERAO PIHE 4 N
V o AAO BERNART - % i
P E Guarapiranga DO CAMED RO GRANGE DA SERRA o L
CERICA DABIIRA . i

PRAIA Y
& GRANDE =~

, &<
\ MONGAGUA \ ;;, p o Ny
24° 2 s N veg ',.4
,-'— PESO"IGOMI! T a = :
00 ' ITANHAEM~
PERUIBE 1”

LATITUDE (S)

A I -
47°00° 46°30° 46°00°
LONGITUDE (W)

Figura 3 — Zoneamento da Area de Protecdo Ambiental Marinha Litoral Centro
(Fonte: Modificado de GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2008).

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi o de analisar as condi¢gdes ambientais e
a dispersao das plumas de efluentes emitidas pelos emissarios submarinos de Praia Grande
e pelo Rio Itanhaém, quanto a concentracdo de potenciais poluentes, no caso, excesso de
coliformes fecais e nutrientes, através da modelagem numérica.

Como objetivos especificos, houve interesse no conhecimento das variabilidades
espaco-temporais da hidrodindmica costeira e dos processos de dispersdo das plumas de
efluentes, através de simulacBes numéricas, incluindo a avaliacdo dos resultados de
concentragOes de indicadores de qualidade da agua (coliformes fecais, amoénio, nitrato e
fosfato) diante dos niveis maximos estabelecidos pelas Resolugbes CONAMA
N.° 274/2000 e N.° 357/2005.



52

3. JUSTIFICATIVA

Com a crescente taxa de urbanizacdo e de desenvolvimento econdmico nas cidades
litoraneas do Brasil, a producdo de esgotos domésticos e industriais aumentou,
especialmente em periodos de férias, 0 que se torna um fator preocupante, uma vez que
muitas cidades litordneas ndo possuem sistemas de tratamento de esgoto; e, quando
possuem, muitas vezes ndo se encontram em condi¢Oes adequadas para operagédo
(MONTONE & BICEGO, 2008). Isso torna o lancamento de esgoto sanitario uma das
formas mais comuns de polui¢do da zona costeira, por gerar impactos como contaminacao
microbioldgica, eutrofizacdo e deposicdo de materiais no sedimento marinho, que podem
vir a afetar tanto a biota local como a satide humana (MARTINS et al., 2008).

Braga et al. (2000) mostraram a contaminacdo por aportes de coliformes fecais e
nutrientes nos estuarios de Santos e S&o Vicente e na Baia de Santos, sobre o emissario
submarino de esgotos como fruto da intensa urbanizacdo, sendo assim, existe muitos
motivos em de se acompanhar a dispersdo dos materiais nas regides costeiras, sobretudo
essas onde vem ocorrendo intensa ocupa¢do humana nas Ultimas décadas.

No ano de 2005, os municipios de Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peruibe
juntos totalizavam uma populacao fixa estimada em 434.049 habitantes (CETESB, 2015).
Em 2015, este nimero cresceu para 513.201 (IBGE, 2016), um aumento de 18,25% em
uma década, e a tendéncia é que este nimero continue aumentando. Como a producéo de
esgoto aumenta em funcdo do crescimento populacional, os indices de polui¢do na regido
tendem a ser cada vez maiores.

Os emissarios submarinos, quando bem dimensionados e operados, trazem beneficios
para a qualidade das praias (HARARI et al., 2013). A introducdo de esgoto no sistema
marinho através de emissarios tem sido considerada uma opc¢éao viavel economicamente
guando comparada a um sistema de tratamento de esgoto sanitario padrdo. Entretanto, os
oceanos nao possuem poder infinito de dissolucdo de dejetos de esgoto, principalmente
nas regibes abrigadas proximas a costa, que sdo o destino da maioria do esgoto despejado
(MONTONE & BICEGO, 2008).

A regido possui trés emissarios submarinos, e a utilizagdo de modelos
hidrodinamicos com a finalidade de analisar e simular numericamente a dispersdo de
plumas de esgoto provenientes de emissarios submarinos teve um grande crescimento nos
ultimos anos; atualmente, a utilizacdo desses modelos é essencial para a compreensdo e

reproducdo dos processos da pluma (MALHADAS, 2008). Além dos emissarios
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submarinos, hd também a influéncia de lancamentos de esgotos sem tratamento
(CETESB, 2014; CETESB, 2015; CETESB, 2016), assim, um estudo ambiental da regido
centro-sul do Estado de S&o Paulo deverd, portanto, levar em conta também estas fontes
poluidoras, das quais sera considerada como mais importante o Rio Itanhaém.

Com o grande avanco na utilizacdo de computadores, a implantacdo de diversos
modelos numéricos avancados na Oceanografia se tornou um sucesso, fazendo com que os
modelos hidrodindmicos se tornassem uma ferramenta importante e essencial para a
compreensdo do comportamento dos oceanos, uma vez que 0s computadores estdo cada
vez melhores e mais acessiveis e a modelagem numérica possui baixo custo operacional;
ademais, 0s modelos numéricos vém permitindo que uma grande quantidade de
informacOes seja agregada, o que permite estudos em escalas local, regional e global
(MARONE & NOERNBERG, 2003; CIRANO et al., 2006).

No presente estudo, o0 PEMLS merece especial atencdo, por estar dentro de uma
APA, por ser regido de lazer e de conservacdo de biodiversidade, por possuir grande
diversidade de espécies marinhas (AMADO FILHO et al., 2006), e por estar sujeito a
impactos devido a pratica de atividades antropicas nocivas, tais como coleta ilegal de
organismos bentdnicos para decoracdo, pratica dos mais diversos tipos de atividades
pesqueiras ilegais, o descarte de agua de lastro proveniente de navios cargueiros com
destino ao terminal portuério de Santos, entre outras (JORGE, HARARI & FUJII, 2012).

4. HIPOTESES

A hipdtese principal deste trabalho foi que as plumas de efluentes provenientes dos
trés emissarios de Praia Grande e a pluma advinda do Rio Itanhaém, ao atingirem a regido
litordnea, apresentam grau de concentracdo de indicadores de qualidade da 4gua que néo
excede os limites maximos estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA N.° 274/2000 e
N.° 357/2005; e que, caso as plumas oriundas dos emissarios submarinos venham a atingir
0 PEMLS, as concentracGes de indicadores de qualidade da agua tém valores baixos, que
ndo superam os limites maximos do CONAMA.

Ademais, foram adotadas as hipdteses que as variabilidades espaco-temporais da
hidrodinamica local foram corretamente simuladas na modelagem e que 0s emissarios

submarinos estdo bem dimensionados e operando eficientemente.
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5. METODOLOGIA
5.1. Aquisicao dos dados
5.1.1. Linha de costa

Dados contendo informacdes da linha de costa da regido de estudo foram obtidos no
Laboratdrio de Simulacéo e Previsdo Numérica Hidrodindmica (LABSIP), pertencente ao
Instituto Oceanogréafico da Universidade de Séo Paulo (IOUSP).

5.1.2. Grade computacional

Foi estabelecida no modelo Delft3D (D3D), Versdo 4.01.00.0ohmw.rc.03, em
coordenadas esféricas (graus), uma grade computacional para cobrir a regido de interesse
para a modelagem hidrodindmica. Esta foi configurada como uma grade C de Arakawa
(Figura 4), tipo de grade alternada que melhor representa os gradientes de elevagédo e 0s
divergentes de velocidade (MESINGER & ARAKAWA, 1976; HARARI, 2015). Tal
grade computacional contém 227 por 227 células na horizontal, sendo a mesma inclinada
45° no sentido anti-horario, com espacamento horizontal de 350 m, e espacamento vertical
composto por cinco camadas Sigma. A Figura 5 mostra a localizacdo geografica da grade,

enguanto a Figura 6 mostra sua disposi¢do no D3D.
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Figura 4 — Grade C de Arakawa (Fonte: Modificado de HARARI, 2015).
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Figura 5 — Localizagdo geogréafica da grade computacional na regido de estudo
(Fonte: Modificado de GOOGLE EARTH, 2015).
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Desenvolvido na cidade de Delft, na Holanda, e gerenciado pelo Nederland Instituut
voor Nationale en Internationale Delta Vraagstukken (DELTARES), o D3D é um modelo
de cddigo aberto, mundialmente usado para realizar simulagdes numeéricas, determinando
variacOes espaco-temporais e interacdes entre fendmenos hidrodindmicos, sedimentos,
ecologia e qualidade da &gua, principalmente em ambientes naturais, como regifes
costeiras, rios e estuarios, mas também em ambientes costeiros artificiais, como portos e
docas. A fim de atingir esses objetivos, 0 modelo possui seis modulos: modulo
hidrodinamico; modulo morfolégico; modulo de ondas; modulo de qualidade da agua;

maodulo ecoldgico; e modulo de rastreamento de particulas (DELTARES, 2013a).

5.1.3. Condic¢bes de contorno

Os contornos para as bordas abertas da grade foram especificados a partir do
software Delft DashBoard (DDB), Versdo 1.01.8218, desenvolvido e gerenciado também
por DELTARES. Possui interface de usuério gréfica independente, acoplada a suite de
modelagem do D3D, sendo voltado para a realizacdo de célculos e analises oceanograficas
avancadas (DELTARES, 2014).

O D3D trabalha com condigdo de contorno computacional do tipo informagéo
independente, associando séries temporais dos parametros usados como forgantes
(DELTARES, 2013a). Nesta condi¢do de contorno computacional, sdo associados nas
bordas da grade valores de medicdes in situ, de observacdes por satélite, ou de resultados
de outro modelo hidrodindmico (HARARI, 2015).

5.1.4. Forcantes

Em um modelo hidrodindmico, sdo necessarios parametros que atuem como
forcantes na superficie da grade e em seus contornos abertos (HARARI, 2015). Para este
trabalho, foram usados como forcantes os seguintes parametros: marés, campos de
elevacdo do nivel médio do mar, e valores de temperatura e de salinidade nos contornos
abertos da grade; e também a tensdo de cisalhamento do vento na superficie, em toda a

grade computacional.
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5.1.4.1. Marés

InformagOes de marés nos contornos também foram obtidas através do DDB, que
para esta finalidade, acessa o banco de dados do modelo Oregon State University
TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution (TPXO), Versdo 7.2. Nos contornos, as marés
séo representadas como forgantes astrondmicas, de acordo com a amplitude e a fase em

relacdo a Greenwich das componentes de maré consideradas pelo DDB (Tabela 1).

Tabela 1 — Componentes de maré consideradas pelo DDB, com base no TPXO.

Modo de maré Componente Descricéo
M2 Lunar principal
S2 Solar principal
Semi-diurno
N2 Lunar eliptica
K2 Declinag&o lunar-solar
K1 Declinacdo luni-solar
01 Lunar principal
Diurno
P1 Solar principal
Q1 Lunar eliptica
Mf Lunar quinzenal
Longo periodo Mm Lunar mensal
Ssa Semianual solar

O TPXO é um modelo oceanico global de marés, no qual resolve a equacgdo
laplaciana de marés através da solucdo de minimos quadrados, com base na assimilacao
de dados de altimetria obtidos por meio de observacGes do satélite TOPEX/Poseidon
(EGBERT, BENNETT & FOREMAN, 1994).



58

5.1.4.2. Vento

Dados de vento para a regido de estudo, com resolucéo temporal de seis horas, foram
obtidos no banco de dados do modelo atmosférico global do National Center for
Environmental Prediction (NCEP) / National Center for Atmospheric Research (NCAR),
Versdo Reanalysis 1. Administrado pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), o modelo atmosférico do NCEP / NCAR assimila dados
atmosféricos de estagdes meteoroldgicas situadas ao redor do planeta em conjunto com
dados obtidos por satélites (KALNAY et. al, 1996). Seu banco de dados encontra-se
disponivel no sitio eletrdnico do modelo (NOAA, 2015).

5.1.4.3. Nivel médio do mar

Campos de elevacdo do nivel médio do mar para os contornos da grade, com
resolugdo temporal de uma hora, foram adquiridos no banco de dados do Laboratorio de
Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER), disponivel em seu
sitio eletrénico (IAGUSP, 2015). Pertencente ao Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAGUSP), o MASTER utiliza
varios modelos atmosféricos e oceénicos, dentre os quais foi considerada uma versao
customizada do modelo oceénico global Princeton Ocean Model (POM) por professores
do IOUSP e do IAGUSP, com seu dominio definido entre as latitudes de 30°N e 85°S e
entre as longitudes de 70°W e 25°E. Este modelo trabalha com: uma grade C de Arakawa,
de espacamento horizontal de 0,5° (55,56 km) em oceano aberto, com aninhamento para
uma grade de 1/12° (9,26 km) no litoral sudeste brasileiro; na vertical, sdo consideradas 36
camadas Sigma; e sdo consideradas condi¢Ges de contorno computacionais do tipo
radiacional (HARARI et. al, 2006; CAMARGO & HARARI, 2014). Nas condi¢bes de
contorno radiacionais, as variaveis que se encontram proximas ao contorno sao

transportadas para o contorno atraves de célculos advectivos adicionais (HARARI, 2015).

5.1.4.4. Temperatura e salinidade

Valores tridimensionais de temperatura e salinidade, nas cinco camadas Sigma, para
0s contornos da grade, foram obtidos também no banco de dados do MASTER,

novamente do POM customizado, também com resolucao temporal de uma hora.
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5.1.5. Batimetria

A batimetria da regido de estudo foi obtida por meio da digitalizacdo da carta nautica
N.° 23200 (Int. N.° 2125), correspondente a regido de Santos a Paranagud, disponivel no
sitio eletronico da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, em
formato raster (DHN, 2004). A digitalizacdo da carta nautica ocorreu por meio do
software Global Mapper (Versdo V13), programa que possui sistema de informacao
geografica (SIG) e uma grande variedade de conjuntos de dados espaciais, sendo utilizado
principalmente para elaboracdo de mapas (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2015).
Apos a digitalizacdo, realizou-se a interpolacdo triangular da batimetria obtida, por meio
do D3D. A Figura 7 mostra a batimetria interpolada para a grade criada para as

simulacdes hidrodinamicas.
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Figura 7 — Batimetria da regido de estudo interpolada no D3D (valores em metros).

5.1.6. Poluentes

Foram selecionados os seguintes indicadores de qualidade da agua: coliforme fecal
Escherichia coli (E. coli); e nutrientes — amdnio (NH."), nitrato (NO3) e fosfato (PO,%),
0s quais podem ser potenciais poluentes, pois podem exceder os limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental e consequentemente afetar a qualidade da agua. Assim, para efeito do

tratamento dos dados, esses componentes foram tratados como poluentes neste estudo.
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A Resolugdo CONAMA N.° 274/2000 utiliza um método que classifica a qualidade
da agua em funcgdo da concentracdo de coliformes fecais, considerando os dados obtidos
nas cinco ultimas coletas de 4gua. Para uma agua salina do tipo Classe 1 (fins de recreagéo
priméria: atividades de contato direto e prolongado com a agua), o limite maximo para
que seja considerada propria, em funcéo dos valores de E. coli, € 800 NMP/100mL. Este
valor ndo pode exceder 20% das amostras, ou seja, uma das cinco amostras coletadas;
caso contrario, a agua sera classificada como impropria (BRASIL, 2001). A Tabela 2

contém os limites estabelecidos para E. coli em uma agua salina de Classe 1.

Tabela 2 — Limites da Resolugio CONAMA N.° 274/2000 para Escherichia coli.

Agua Salina (Salinidade > 30 PSU) — Classe 1 (recreacdo de contato primario)

Coliforme fecal Qualidade da dgua Limite (NMP/100mL)
Propria (Excelente) 200
Escherichia coli Prépria (Muito boa) 400
Propria (Satisfatoria) 800

A Resolucdo CONAMA N.° 357/2005 apenas define valores maximos de
concentracdo de diversos parametros organicos e inorganicos, gque nao podem ser
superados para que a agua seja considerada como prépria. Estes limites variam de acordo
com a salinidade e a classe da dgua (BRASIL, 2005). A Tabela 3 apresenta os limites de

amonio, nitrato e fosfato estabelecidos para aguas salinas de Classe 1.

Tabela 3 — Limites da Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 para NH,*, NO3 e PO,*.

Agua Salina (Salinidade > 30 PSU) — Classe 1 (recreacdo de contato primario)

Nutriente Qualidade da 4gua Limite
Amonio (NH,") Prépria (Padréo) 0,40 mg N/L
Nitrato (NO3) Prépria (Padréo) 0,40 mg N/L
Fosfato (PO,%) Propria (Padréo) 0,062 mg P/L

5.1.7. Fontes de poluicdo

As fontes de poluicdo consideradas no presente trabalho foram os trés emissarios
submarinos de Praia Grande (PG1, PG2 e PG3) e 0 Rio Itanhaém.
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5.1.7.1. Emissarios submarinos de Praia Grande

Informagdes das concentragcbes dos poluentes despejados pelos emissarios
submarinos PG1 e PG2 foram obtidas em SABESP (2006a), referentes aos periodos de
inverno (médias de junho a agosto de 2005) e de verao (médias de fevereiro de 2006), na
regido de cloragdo do efluente. Devido a falta de informacgdes sobre o emisséario PG3, foi
necessaria uma estimativa das concentragdes médias para este emissario, com base na
populacéo atendida no inverno e no verdo, sendo considerados os numeros populacionais
dos bairros atendidos pelos emissarios (SABESP, 2010) de acordo com 0 censo
demografico do IBGE de 2010 (IBGE, 2015), para consequente obtencdo da média
ponderada pelas populagdes atendidas. Informacdes de temperatura e condutividade dos
efluentes dos emissarios PG1 e PG2, no verdo e no inverno, também foram obtidas em
SABESP (2006a), onde os valores de condutividade (mS/cm) foram convertidos em
salinidade (PSU) através da metodologia proposta pela United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO), disponivel em Fofonoff & Millard
Junior (1983). Para o emissario PG3, valores de temperatura e salinidade para verdo e
inverno foram obtidos através das médias dos dados referentes aos emissarios PG1 e PG2.
Informagdes sazonais dos valores iniciais de poluentes, temperatura e salinidade dos
efluentes dos trés emissarios submarinos estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores iniciais usados na caracterizacdo dos efluentes

dos emissarios submarinos de Praia Grande.

Variavel Periodo PG1 PG2 PG3
_ Veréo 1,30x10’ 4,15x10’ 3,14x10’
E. coli (NMP/100mL) 6 6 6
Inverno 6x10 8,96x10 8,63x10
) Verdo 18,61 21,12 22,94
Amdnio (mg N/L)
Inverno 5,29 5,87 6,44
) Veréo 3,15 341 3,79
Nitrato (mg N/L)
Inverno 0,93 0,95 1,09
Veréo 5,92 8,28 8,20
Fosfato (mg P/L)
Inverno 0,67 0,55 0,71
Veréo 25,34 25,45 25,40
Temperatura (°C)
Inverno 22,25 21,25 21,75
Verdo 0,82 0,73 0,77

Salinidade (PSU)
Inverno 0,58 0,45 0,52
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Além de informacGes sobre os poluentes expelidos e de propriedades fisico-quimicas
dos efluentes, é necessario o conhecimento de especificacbes técnicas dos emissarios
submarinos para a modelagem das plumas. Tais informacgdes referentes aos emissarios
PGl e PG2 foram obtidas em Marcellino (2004) e SABESP (2006c), e quanto ao
emissario PG3, adquiridas em SABESP (2006¢) e Macedo et al. (2009). A Tabela 5
contém as especificacbes técnicas dos trés emissarios submarinos de Praia Grande,

enquanto a Figura 8 mostra a localizacdo dos pontos de despejo dos trés emissarios.

Tabela 5 — Informacdes técnicas dos emissarios submarinos de Praia Grande.

Emissario submarino PG1 PG2 ) P.G3
(C. Forte) (V1. Tupi) (Caicara)
Vazao maxima (m?/s) 1,04 1,05 1,40
Comprimento total (m) 3300 3300 4000
Profundidade de descarga (m) 9 9 12
Diametro da tubulagéo (m) 1 1 1
Comprimento do tubo difusor (m) 25 25 420
Numero de difusores 5 5 150*
Espacamento entre difusores (m) 5 5 5,6
Diametro dos difusores (m) 0,175 0,175 0,125*
Populagéo atendida em 2010 (hab.) 54.878 55.348 63.884
Latitude de descarga 24°02° 41,67 S 24°03°10,77S  24°05* 28,0 S
Longitude de descarga 46°24° 13,0 W 46°26° 20,6” W  46°31° 26,0 W
Inicio da operagéo 1996 1996 2011
Condicao das informactes Atual Atual Projeto

* Difusores situados em dupla. Portanto, 75 duplas com dois difusores de 0,0625m cada.

O cenario considerado para as simulacfes das plumas de todos os poluentes, nos trés
emissarios de Praia Grande, foi de sempre utilizar as vazdes maximas dos emissarios
submarinos, com lancamento continuo e constante de poluentes a cada hora, tanto no

verdo como no inverno.
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Figura 8 — Localizacdo dos pontos de descarga dos emissarios PG1, PG2 e PG3
(Fonte: Modificado de SABESP, 2006c).

5.1.7.2. Rio Itanhaém

Valores das concentracdes de poluentes langados pelo Rio Itanhaém foram obtidos
em Quifiones (2000), referentes aos periodos de verdo (janeiro e fevereiro) e de inverno
(julho e agosto) do ano de 1998. Foi considerada a soma das médias de pontos situados
Rio Itanhaém acima, com as médias de pontos nos rios do Poco e Ribeirdo Campininha,
que desaguam ambos proximo a foz do Rio Itanhaém e sdo fontes potenciais de poluicao
devido ao descarte de esgoto sem tratamento (QUINONES, 2000). O lancamento de
poluentes advindos do rio foi continuo e constante, a cada hora. Valores de temperatura e
salinidade na foz foram obtidos em Souza-Pereira & Camargo (2004).

Por outro lado, valores da vazdo média mensal do Rio Itanhaém foram obtidos
através de um banco de dados hidroldgicos de fluviometria do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE), disponivel em seu sitio eletrénico (DAEE, 2015). Para a
estimativa da vazdo média mensal do Rio Itanhaém, foram somadas as vazGes medias
mensais dos rios Aguapeu (de 1980 a 1986), Branco (de 1980 a 1991) e Capivari (de 1953
a 1973), sendo esses os afluentes que confluem para o estuario do Rio Itanhaém
(CTHUSP, 1998). Informacdes sazonais sobre os valores iniciais de poluentes,
temperatura, salinidade e vazdo do Rio Itanhaém situam-se na Tabela 6, enquanto que a

localizacdo geografica do Rio Itanhaém e de sua foz encontram-se dispostas na Figura 9.
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Tabela 6 — Valores iniciais usados na caracterizacdo dos efluentes da foz do Rio Itanhaém.

Variavel Periodo Rio Itanhaém
Verdo 3167
E. coli (NMP/100mL.)
Inverno 233
) Verdo 0,0070
Amonio (mg N/L)
Inverno 0,0055
) Verdo 0,0020
Nitrato (mg N/L)
Inverno 0,0015
Verdo 0,0061
Fosfato (mg P/L)
Inverno 0,0039
Verdo 26,29
Temperatura (°C) *
Inverno 20,93
o Verédo 5
Salinidade (PSU) *
Inverno 25
. 3 Verado 47,90
Vazao (m°/s) *
Inverno 14,68

* Informacgdes completas da variacdo mensal dos valores de temperatura, salinidade e

vazdo utilizados para a foz do Rio Itanhaém estdo disponiveis no Anexo A.

LOCALIZAGAO DO RIO ITANHAEM E SUA FOZ

24°08'S

24°09'S |

24°10'S |g

LATITUDE

24°11'S

@
¢ FOZ DO RIO
ITANHAEM

240135 I 1 1 1
46°51'W  46°50'W  46°49'W  46°48'W  46°47'W  46°46°'W
LONGITUDE
Figura 9 — Localizag&o do Rio Itanhaém e sua foz

(Fonte: Modificado de GOOGLE EARTH, 2015).
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Obs.: Devido a falta de informacBes na literatura sobre temperatura, salinidade,
vazdo e concentracdo dos poluentes despejados pelos emissarios submarinos e pelo Rio
Itanhaém no periodo simulado no D3D (ano de 2012), para realizar o presente trabalho, foi

necessaria a utilizacdo de informacfes sazonais destes parametros de anos distintos.

5.2. Tratamento dos dados
5.2.1. Modelagem hidrodinamica

Simulagbes hidrodindmicas foram realizadas através do mddulo hidrodindmico do
D3D, o Delft 3D — Flow Module (D3D-FLOW). Este médulo consiste de um programa de
simulacdo hidrodinamica multidimensional, que calcula fluxos e fenémenos de transporte
resultantes da acdo de forcantes meteoroldgicas e de marés, num dominio cuja grade tenha
bordas retilineas ou curvilineas. Por ser multidimensional, realiza célculos em 2D ou 3D,
sendo que nas simulagdes numéricas tridimensionais, a grade é determinada por
aproximacdes em coordenadas verticais Sigma (¢). O D3D-FLOW utiliza a grade C de
Arakawa para a modelagem hidrodindmica (DELTARES, 2013b). As equacdes
hidrodindmicas do escoamento e do transporte de substancias séo resolvidas através do
método de diferencas finitas (GREGORIO, 2009), permitindo a simulacdo de transportes
resultantes de marés, de descargas fluviais e de efeitos meteoroldgicos, incluindo o efeito
de diferencas de densidade devido a vazbes fluviais e gradientes horizontais dos campos
de temperatura e salinidade (LUIJENDIJK, 2001).

O D3D-FLOW resolve as seguintes equacgdes, derivadas a partir das equacdes de
Navier-Stokes: equacGes do movimento da dgua do mar nas direcdes x e y, para obtengédo
das componentes zonal e meridional das correntes, conforme mostrado, respectivamente,
nas Equacdes 1 e 2; equacdo do movimento da dgua do mar na direcdo z, aproximada para
a coordenada vertical o, que é reduzida para a equacdo da relacdo hidrostatica, para a
obtencdo da componente vertical das correntes, ilustrada na Equacdo 3; equacdo da
continuidade para a obtencédo da elevacéo do nivel do mar, esquematizada na Equagéo 4; e
equacOes de difusédo de temperatura (Equacdo 5) e de salinidade (Equacdo 6). Mais

informagdes das equagdes do D3D-FLOW podem ser encontradas em Deltares (2013b).
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Onde: U, V e W sdo respectivamente as componentes zonal, meridional e vertical das
correntes; t € o tempo; H é a profundidade; f € o parametro de Coriolis; p é a densidade da
agua; VPy e VP, sdo gradientes de pressao hidrostatica nas direcdes x e y, respectivamente;
VF« e VFy séo gradientes de tenséo radiativa nas dire¢des x e y, respectivamente; Ay € 0
coeficiente de viscosidade turbulenta vertical; My e M, sédo fontes adicionais de
movimento nas direcdes x e Yy, respectivamente; P é a pressdo hidrostatica; g é a
aceleracdo da gravidade; n é a elevacdo do nivel do mar; Q representa fontes de
contribuicdes por unidade de area de descarga fluvial; T é a temperatura; S € a salinidade;
Dy é o coeficiente de difusdo horizontal; omm € 0 ndmero de Prandtl-Schmidt para
misturas moleculares; e, por fim, Fr e Fs sdo fontes adicionais de temperatura e

salinidade, respectivamente.
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Apb6s a obtencdo de resultados das simulagfes hidrodindmicas, foram gerados
graficos de séries temporais e de mapas teméticos, bem como célculos estatisticos das
varidveis envolvidas, atraves do software Matrix Laboratory (MATLAB), Versdo
R2012a. O MATLAB é um software usado para a realizacdo de calculos numéricos e
cientificos, que possibilita a realizacdo de qualquer operagdo com dados na forma de
matriz, como processamento de sinais, constru¢cdo de graficos bidimensionais e
tridimensionais, entre outras (MATHWORKS, 2015).

5.2.1.1. Simulagbes 2D

Nas simula¢des hidrodinamicas 2D, foram utilizadas como forcantes apenas as marés
nos contornos abertos da grade. Foram selecionadas todas as 11 componentes de maré
disponiveis (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf, Mm e Ssa), para dar maior
representatividade deste componente hidrodindmico da circulacdo nos célculos e nos
correspondentes resultados.

Foram simulados todos o0s meses de 2012, considerando o fuso-horério de
Greenwich, o Greenwich Mean Time (GMT), com passo de tempo de um minuto. Antes
da simulacéo de janeiro de 2012, foi simulado 0 més de dezembro de 2011 (com condicdo
inicial de elevacdo igual a zero em toda a grade), para obter equilibrio hidrodindmico do
modelo no periodo de interesse. Os resultados de saida foram: elevacéo do nivel do mar e

componentes (U e V) e intensidade (mddulo) de correntes, médios na coluna d’agua.

5.2.1.2. Simulacdes 3D

Nas simula¢bes hidrodindmicas 3D, foram considerados cinco niveis de
profundidade equi-espacados, em coordenadas Sigma. Como forcantes, foram usadas as
mesmas onze componentes de maré, juntamente com a elevacao do nivel médio do mar, e
valores de temperatura e salinidade para as cinco camadas Sigma nos contornos; além da
tensdo de cisalhamento do vento na superficie da grade. Adicionalmente, foram
consideradas as influéncias do Rio Itanhaém, com os correspondentes valores de

temperatura, salinidade e vazdo em sua foz.
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Também foram simulados todos os meses do ano de 2012 nas simulag¢bes 3D,
novamente considerando o fuso GMT e com passo de tempo igual a um minuto. No
primeiro més de simulacdo (dezembro de 2011, més anterior ao periodo de interesse, para
a obtencdo do equilibrio hidrodindmico), as condicdes iniciais do modelo foram de
elevacdo igual a zero, temperatura de 20°C e salinidade de 31 PSU em toda a grade
computacional. Os resultados de saida do processamento 3D foram: elevacdo do nivel do
mar; além de componentes (U e V) e intensidade de correntes, temperatura e salinidade,

nos cinco niveis Sigma de profundidade.

5.2.1.3. Séries temporais e calculos estatisticos

Resultados contendo as séries temporais dos parametros de saida foram salvos a cada
10 minutos nas simula¢des 2D, e a cada hora nas simulac6es 3D.

Para a analise estatistica de séries temporais das variaveis envolvidas nas simulacoes
hidrodinamicas, foram selecionados 20 pontos de monitoramento, que se localizam dentro
da grade ao longo de quatro radiais, contendo cinco pontos cada.

A localizacdo das radiais foi determinada de modo que fossem distribuidas
homogeneamente e que cobrissem toda a regido de estudo. As quatro radiais tiveram
como referéncia a localizacdo geografica dos quatro municipios litordneos que se
encontram dentro da regido de estudo: Praia Grande, Mongagua, Itanhaém e Peruibe.
Cada radial apresenta seu ponto mais costeiro a uma distancia de 2,1 km da costa, e um
intervalo de 14 km foi estabelecido entre pontos consecutivos, de modo que, assim,
fossem gerados resultados significativos e contrastantes entre 0s pontos mais proximos a
regido costeira e 0s pontos mais afastados.

Para cada ponto de monitoramento foram realizados o0s seguintes calculos
estatisticos: minimo, maximo, média, mediana, desvio padrdo, curtose e assimetria. A
apresentacdo desses parametros estatisticos nos 20 pontos de monitoramento foi restrita
aos meses de fevereiro e agosto de 2012, de modo a salientar o contraste verdo — inverno
nos resultados do modelo.

A Tabela 7 mostra as coordenadas geogréficas e as profundidades dos pontos de cada
uma das quatro radiais, enquanto a Figura 10 mostra a localizacdo das radiais e de seus

pontos de monitoramento.



Tabela 7 — Coordenadas e profundidades dos pontos de monitoramento no D3D-FLOW.

Radial Ponto Latitude Longitude Prof. (m)
RAD_PGD_P1  24°02°384”S  46°27 43,2 W 10,10
RAD PGD P2  24°08°13,2”S  46°21°468” W 23,67
Gpr;?]ige RAD PGD P3  24°13°44/4”S  46°16° 01,2 W 31,92
RAD PGD P4 24°19°12,0°S  46°10°156” W 3153
RAD PGD_P5  24°24" 144”S  46°04’444” W 50,62
RAD MON Pl  24°07 44,47S  46°38°42,0” W 9,68
RAD MON_P2  24°13°12,07S  46°32°420”W 23,28
Mongagus RAD_MON_P3  24°18739,6”S  46°26°456”W 29,93
RAD MON_P4  24°24°03,6”S  46°20°52,8”W 36,98
RAD MON_P5  24°29°204”S  46°15°00,0°W 49,19
RAD_ITN_PL  24°13° 1927 S  46°48°57,6” W 8,30
RAD ITN_P2  24°18°39,6”S  46°43° 048" W 2150
ltanhaém  RAD_ITN_P3  24°24°03,6”S  46°37°084”W 29,76
RAD ITN_P4  24°29°312”S  46°31'12,0°W 40,99
RAD ITN_P5  24°34°552”S  46°25° 156" W 49,12
RAD_PER P1  24°19°51,6”S  46°58 40,8 W 5,66
RAD PER P2  24°25°04,8”S  46°52'588”"W 2001
Perube ~ RAD_PER _P3  24°30°32,4”S  46°47°132”W 28,94
RAD PER P4  24°36°00,0”S  46°41°24,0°W 39,31
RAD PER P5  24°41°348”S  46°35°27,6°W 48,02

69
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PONTOS DE ESTUDO DAS SERIES TEMPORAIS (D3D-FLOW)
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Figura 10 — Localizacdo das radiais e pontos de monitoramento no D3D-FLOW.

Na apresentacdo grafica dos resultados do modelo foram selecionadas apenas as
séries temporais das radiais de Praia Grande e Itanhaém, com apenas um ponto de cada
radial, somente para os meses de fevereiro e agosto de 2012. Os motivos dessas escolhas
foram: tais radiais estdo relacionadas com as cidades em que se encontram as principais
fontes de poluicdo da regido de estudo; para analisar a variagdo do comportamento dos
parametros em regides mais préximas a costa e mais afastadas, foi escolhido o ponto P1
da radial de Itanhaém, situado a poucos quildmetros da foz do Rio Itanhaém, para
representar as regides costeiras, e foi escolhido o ponto P4 da radial de Praia Grande, que
esta localizado muito préximo ao PEMLS, para representar as regifes mais afastadas; ao
escolher os meses de fevereiro e agosto, foi possivel abordar os periodos de verdo e de
inverno, para assim verificar variagbes sazonais dos resultados do modelo. Nas simula¢Ges
2D, as séries temporais sdo de médias na coluna d’agua; e nas simula¢des 3D, sdo

referentes a primeira e a quinta camadas Sigma (superficie e fundo).
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5.2.1.4. Mapas tematicos

Mapas de distribuicdo dos parametros de saida do modelo foram gerados nas
simulacdes 2D e 3D, para 0s mesmos instantes de processamento do D3D-FLOW.

Quanto as simulagdes 2D, serdo exibidos mapas de elevacdo do nivel do mar e
direcdo e intensidade de correntes (médias nas colunas), nos meses de fevereiro e agosto
de 2012, com dois mapas de cada pardmetro por més, referentes aos instantes (com
aproximacdes para horas exatas) em que foram encontrados os valores minimos e
maximos de cada parametro no ponto RAD_PGD_P4, que se encontra bem proximo ao
PEMLS. Procurou-se assim representar as distribuigdes de elevacéo e correntes, em toda a
regido de estudo, com base nos valores minimos e maximos registrados de cada pardmetro
em um ponto especifico.

Em relacdo as simulacdes 3D, foram exibidos mapas de elevacdo do nivel do mar,
diregdo e intensidade de correntes, temperatura e salinidade, também dos meses de
fevereiro e agosto de 2012, na primeira e na quinta camadas Sigma. Foram selecionados
dois mapas por més de elevacdo do nivel do mar, direcdo e intensidade de correntes e
temperatura, para os instantes referentes aos minimos e maximos destes parametros no
ponto RAD_PGD_P4; foram também selecionados dois mapas por més de salinidade,
porém, estes foram referentes aos instantes em que ocorreram 0s minimos e maximos de
salinidade no ponto RAD_ITN_P1, o ponto de monitoramento mais préximo da foz do
Rio Itanhaém. Evidentemente, a selecdo dos instantes para apresentacdo dos mapas de
resultados de modelagem 3D teve a finalidade de salientar os contrastes entre valores
minimos e maximos, bem como as varia¢fes sazonais entre verdo e inverno, entre a area

costeira e a oceanica, e entre as camadas da superficie e do fundo.
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5.2.2. Validagdo do modelo hidrodinamico

O procedimento de validagdo de um modelo consiste em comparar seus resultados
com resultados provenientes de outro conjunto de dados, coletados in situ ou produzidos
por outro modelo previamente validado, visando inferir a qualidade dos resultados obtidos
nas simulagdes computacionais realizadas (HARARI, 2015).

O D3D-FLOW foi validado com valores de elevacdo de marés para as simulacfes
2D, e com valores de elevacao do nivel do mar para as simulacdes 3D. Os resultados do
D3D usados na validacao sdo de séries temporais desses parametros em fevereiro e agosto
de 2012, referentes a nove pontos de observacdo do D3D-FLOW, em relacdo as séries
temporais dos mesmos parametros e nos mesmos meses, de nove pontos do modelo de
circulacdo POM do laboratorio MASTER, devidamente validados em diversos trabalhos
(HARARI et. al, 2006; CAMARGO & HARARI, 2014). Como os modelos possuem
resolucbes espaciais diferentes, a posicdo dos pontos usados para a validagdo ndo é
exatamente a mesma, conforme a Tabela 8. A Figura 11 mostra a localizacdo dos pontos
do D3D-FLOW e do POM / MASTER usados para a validacéo.

Tabela 8 — Pontos do D3D-FLOW e do POM / MASTER para validagé&o.

D3D-FLOW Distancia (km) POM/MASTER Latitude Longitude
RAD_PER_P3 — 1224 — SP91 24°30° 00 S 46°40° 00 W
RAD_MON_P3 «— 6,01 » SP92 24°20° 00 S 46°30° 00 W
RAD_PGD_P2 «— 4,46 — SP93 24°10° 00 S 46°20° 00 W
RAD_PER_P4 — 1,75 — SP94 24°40° 00 S 46°40° 00 W
RAD_ITN_P4 — 221 —> SP95 24°30° 00 S 46°30° 00 W
RAD_MON_P4 «— 7,64 — SP96 24°20°00 S 46°20° 00 W
RAD_PER_P5 «— 9,66 — SP97 24°40° 00 S 46°30° 00 W
RAD_MON_P5 «— 853 - SP98 24°30° 00 S 46°20° 00 W
RAD_PGD_P4 — 154 — SP99 24°20° 00 S 46°10° 00 W
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Figura 11 — Localizacdo dos pontos do D3D-FLOW e do POM / MASTER,

usados para a validacdo do modelo hidrodinamico.
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Para a validacdo do D3D-FLOW em 2D e 3D, foram utilizados sete métodos

matematicos, com as equacdes descritas a seguir, onde n € o nimero de dados, Mod

representa os dados de séries temporais modeladas no D3D-FLOW (com media Xwod( €

desvio padréo omoq()), enquanto Obs representa os dados das séries temporais observadas

no POM / MASTER (com média Xons() € desvio padrédo oops(p); €, por fim, Cov é a

covariancia entre as séries temporais comparadas.

Os célculos para validagdo do D3D-FLOW foram realizados com programas em

MATLAB. Na apresentacdo dos graficos de validacdo, foi mostrada apenas a comparacgao

das séries temporais entre o ponto RAD_PGD_P4 (D3D-FLOW) e o ponto SP99 (POM /

MASTER), pois, para as nove comparagOes realizadas, esta € a que apresenta a menor

distancia de um ponto a outro, conforme a Tabela 8.
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5.2.2.1. Erro absoluto médio relativo

O método Relative Mean Absolute Error (RMAE), erro absoluto médio relativo, é

definido através da Equacéo 7.

2?= 1|0bS(l’) — MOd(l)|

RMAE =
X7 4|0bsg)|

{7}

O RMAE ideal deve corresponder a zero, e a qualidade dos resultados de modelagem
possui classificacdo de acordo com seu valor (WALSTRA et al.,, 2001), conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Classificacdo da qualidade dos resultados do modelo,

segundo os valores de RMAE.

RMAE Classificacao
RMAE < 0,20 Excelente
0,20 < RMAE < 0,40 Bom
0,40 < RMAE < 0,70 Razoavel
0,70<RMAE <1 Ruim
RMAE > 1 Péssimo

5.2.2.2. Erro estatistico médio absoluto

O método Absolute Mean Statistic Error (AMSE), erro estatistico médio absoluto, é
calculado segundo a Equacdo 8. O AMSE possui a mesma unidade da variavel estudada,
sendo o seu valor ideal nulo (WILLMOTT, 1982).

1 n
AMSE = ;Z |Obsqy — Mod )| {8}
i=1
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5.2.2.3. Raiz do erro quadratico médio

O método Root Mean Square Error (RMSE), raiz do erro quadratico médio, é
definido de acordo com a Equacdo 9. O RMSE também possui a mesma unidade da
varidvel estudada, e seu valor ideal também corresponde a zero (WILLMOTT, 1981,
WILLMOTT, 1982).

1 n
RMSE = jﬁz (Obsqy — Mody)® {9}
i=1

5.2.2.4. Coeficiente Skill

Para a obtencdo deste coeficiente, primeiramente é necessario calcular o valor da raiz
do erro quadratico médio, o RMSE, visto na Equacdo 9, bem como o Range médio dos

dados observados, disposto na Equacdo 10.

2 n
Range = ZZ 1|0bs(i) — Xovsy| {103
i=

O coeficiente Skill pode ser calculado segundo a Equacdo 11, e seu valor ideal
corresponde a 1 (HESS & BOSLEY, 1991).

Obs.: Em muitos trabalhos envolvendo validacdo de modelos hidrodindmicos, o Skill
¢ determinado através do método de Willmott e Wicks. Porém, no presente trabalho, o
coeficiente Skill é definido segundo a metodologia de Hess & Bosley (1991), que é
totalmente diferente do método de Willmott e Wicks, que no presente trabalho, foi

definido como “indice de concordancia”, disposto a seguir, na Equacgao 12.
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5.2.2.5. indice de concordancia

O método Index of Agreement (IOA), indice de concordancia, ou método de Willmott
e Wicks, é definido de acordo com a Equacdo 12. Caso seja maior que 0,5 indica que a
modelagem apresentou uma reducdo significativa de erros, sendo 1 o seu valor ideal
(WILLMOTT, 1981; WILLMOTT, 1982).

Y7 1(0bs) — MOd(i))2

j0A=1-— _
Yt 1(|Modg) — Xops| + |0bs@) — Xosq|)

{12}

5.2.2.6. Coeficiente de correlacdo de Pearson

Para determinar este coeficiente, primeiramente é necessaria a obtencdo da

covariancia entre as séries comparadas (Equacdo 13), bem como seus desvios padréo.

n—-1

1
Cov (Mody, Obsg)) = ;Z_ [(Mod) = Xuoacw)) (Obsw = Xobsn)] {13}

i=0

O coeficiente de correlacdo de Pearson € calculado conforme a Equacédo 14, sendo 1
0 seu valor ideal, o que vem a representar uma correlacdo fortemente positiva
(DORIA FILHO, 2003).

Cov (MOd(l) , ObS(l))

OMod(i) 90bs(i)

Pearson = {14}

5.2.2.7. Coeficiente R?

O coeficiente R? é definido de acordo com a Equacdo 15, e possui valor ideal
correspondente a 1 (WILLMOTT, 1982).

2

_ Z?: 1(0bS(i) — MOd(i))

RZ=1 _
Y- 1(0bsy = Xobsei))

{15}
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5.2.3. Modelagem das plumas (campo préximo e intermediério)

Foi utilizado o software Visual Plumes (VP), Verséo 1.0, para a modelagem dos
campos proximo e intermediario das plumas de esgoto dos trés emissarios, mais
especificamente, o seu modulo Three Dimensional Updated Merge (UM3). Os processos
de mistura na regido inicial do lancamento foram simulados a partir de: informagdes
técnicas dos emissarios submarinos; valores de concentracdo e de decaimento dos
poluentes envolvidos; e resultados do D3D-FLOW na caracterizagdo hidrodindmica do
ambiente onde as plumas de esgoto sdo lancadas.

O VP é um programa de codigo aberto utilizado para fins de simulacéo da disperséo
de poluentes e os processos fisicos de efluentes hidricos, como plumas e jatos,
possibilitando o calculo de diversas variaveis de uma pluma, tais como diluicéo, ascenséo,
diametro, entre outras. O VP possui varias formulacGes de dilui¢do inicial e de campo-
distante, que simulam plumas submersas individuais e plumas submersas que se fundem
em ambientes de fluxo arbitrariamente estratificado (FRICK et al., 2001; FRICK, 2004).

O UM3 é um modelo lagrangeano 3D de diluicdo inicial da pluma que, através das
equacOes de conservacdo de massa (Equacdo 16), de momentum horizontal (Equacgéo 17),
de energia (Equacdo 18), e de salinidade (Equagdo 19); e da equacdo do decaimento
(Equacdo 20), realiza simulagbes de campo proximo e intermedidrio de plumas de
emissarios submarinos (BAUMGARTNER, FRICK & ROBERTS, 1994). Demais
informac@es das equacGes do UM3 em Baumgartner, Frick & Roberts (1994).

M, = pgmR,’L; {16}
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Onde: M, € a massa de um poluente na pluma de um emissario submarino; t € o
tempo; V; é a velocidade do jato; V¢ € a velocidade das correntes; g € a aceleracdo da
gravidade; R; é o raio do jato; Ly é o comprimento do jato; pe € a densidade do efluente na
pluma de um emissario submarino; pa é a densidade do ambiente local; Te é a temperatura
do efluente na pluma de um emissério submarino; T é a temperatura do ambiente local,
Se € a salinidade do efluente na pluma de um emissario submarino; Sp € a salinidade do
ambiente local; S, € a concentragéo de um poluente na pluma de um emissario submarino;
fa € a concentracdo do poluente no ambiente local; e 4, € o decaimento do poluente na

pluma de um emissario submarino.

Os poluentes selecionados para a realizacdo do presente trabalho foram tratados de
forma ndo conservativa, ou seja, que decaem com o tempo. Portanto, foi necessaria a

obtenc&o de valores de decaimento para cada poluente na modelagem near field.

Em relacdo as taxas de decaimento para E. coli, foi utilizado um decaimento
bacteriano do tipo Tgo, correspondente ao tempo necessario para a eliminacédo de 90% das
bactérias (BAUMGARTNER, FRICK & ROBERTS, 1994; YUKSELEN et al., 2003). O
calculo do Ty foi feito de acordo com a metodologia disposta em Yukselen et al. (2003),
conforme as variagdes de temperatura e salinidade do ambiente de simulacéo, obtidas em
cada camada Sigma nas simulacdes 3D. A Tabela 10 disponibiliza os valores sazonais
médios de Tgo (em horas), calculados para uso nas cinco camadas Sigma de profundidade

na modelagem de campo préximo no UMS3.

Tabela 10 — Taxas sazonais médias do decaimento Tqg de E. coli usadas no UM3, em horas.

Camada Verao Inverno
Too (h) T ()
Sigma 1 1,01 1,06
Sigma 2 1,49 1,51
Sigma 3 1,49 1,51
Sigma 4 16,29 19,30

Sigma 5 16,31 19,31




79

Para as taxas de decaimento dos demais poluentes (amdnio, nitrato e fosfato), foram
considerados decaimentos com valores constantes, iguais para 0 verdo e 0 inverno, com
uso de valores padrdo para cada uma das substancias (em d™), recomendados pelo médulo
de qualidade da agua do modelo D3D (DELTARES, 2013c), e também pelo modelo de
qualidade da dgua Resource Modelling Associates — Module 11 (RMA-11), disponiveis
em King (2016). A Tabela 11 apresenta as taxas de decaimento simples utilizadas para a

modelagem near field de tais poluentes no UM3.

Tabela 11 — Taxas de decaimento de NH,*, NO3 e PO,* usadas no UM3, em d™.

Poluente Decaimento (d™)
Amonio (NH," 01
Nitrato (NO3) 0,1
Fosfato (PO,) 0,03

Os resultados da modelagem do campo préximo dos emissarios submarinos de Praia
Grande, nos meses de fevereiro e agosto de 2012, foram gravados a cada hora, sendo
representados por: dilui¢do, distancia percorrida pela pluma e concentracdo de poluentes

(para Escherichia coli, amonio, nitrato e fosfato).

5.2.3.1. Célculos estatisticos

Foi realizada uma andlise estatistica basica no MATLAB dos resultados obtidos na
modelagem near field dos emissarios submarinos de Praia Grande, nos meses de interesse,
similar a realizada nas simulagBes hidrodindmicas, com célculos de minimo, maximo,

média, mediana, desvio padrdo, curtose e assimetria.

5.2.3.2. Histogramas angulares

Foram gerados, também no MATLAB, histogramas angulares dos resultados obtidos
na modelagem near field dos emisséarios PG1, PG2 e PG3, com o intuito de representar
tais varidveis em funcdo do espalhamento inicial da pluma gerada por cada um dos
difusores dos mencionados emissarios submarinos, até a obtencdo de seu equilibrio

hidrostatico, para os periodos de verao e de inverno.
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5.2.4. Modelagem das plumas (campo distante)

Para a modelagem de campo distante a partir de resultados da modelagem
hidrodinamica 3D realizada no D3D-FLOW, os resultados da modelagem de campo
préximo das plumas dos trés emissarios submarinos de Praia Grande, obtidos no UM3,
foram inseridos no D3D, em seu médulo de qualidade da agua, o Delft 3D — Water
Quality Module (D3D-WAQ), juntamente com informacdes da pluma de efluentes do Rio
Itanhaém, pluma na qual foi realizada apenas a modelagem far field.

O D3D-WAQ é um programa multidimensional que resolve a equacgéo da adveccgao-
difusdo-decaimento (Equacdo 21) a partir dos resultados do D3D-FLOW em uma grade
previamente definida, permitindo grande flexibilidade na escolha das substancias
quimicas a serem modeladas. Alguns exemplos de substancias que podem ser usadas nas
simulacdes sdo: fosfato, nitrato, amonio, silicato, oxigénio dissolvido, carbono inorganico
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, metais pesados, bactérias, entre muitas
outras (DELTARES, 2013c; DELTARES, 2013d).

ac _oC _oC WacC a( ac) a( ac) 1a(Kac
4

E+UE+V@+E%: a Ha +@ KH@ +?£ %)_[CAC]-FFC {21}

Na equacdo da advecc¢do-difusdo-decaimento, C é a concentracdo de um poluente ou
uma substancia qualquer; U, V e W sdo respectivamente as componentes zonal, meridional
e vertical das correntes; t € o tempo; H é a profundidade; Ky e Ky sdo os coeficientes de
difusdo turbulenta horizontal e vertical, respectivamente; ic € o decaimento do poluente
ou da substancia modelada; e, por fim, F¢c representa fontes adicionais do poluente ou da

substancia modelada, devido a reac6es e demais processos fisicos.

O D3D-WAQ permite que processos fisicos e quimicos especificos para cada
poluente sejam ativados de forma independente, a fim de possibilitar a criagdo de cenarios
gue possam representar tanto a dispersdo como o decaimento dos poluentes no ambiente
de simulacdo de maneira que se aproximem o0 maximo possivel da realidade
(DELTARES, 2013c; DELTARES, 2013d). A Tabela 12 contém 0s processos ativos
considerados para cada poluente na modelagem de campo distante, bem como os valores

considerados para seus correspondentes parametros, para os periodos de verao e inverno.
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Tabela 12 — Processos e parametros considerados na modelagem de campo distante.

Processo ativo Parametros Verdo Inverno
Clorinidade da agua do mar (mg/L) 20000 20000
Coeficiente de mortalidade pela temperatura 1,07 1,07
Mortalidade Temperatura média mensal (°C) 25 20
(E. coli) Radiacao solar média mensal (W/m?) 250 190
Duracdo média do dia (d) 0,5367 0,4711
Fracdo UV da luz visivel 0,12 0,12
Oxigénio dissolvido na agua do mar (mg/L) 6,916 7,045
Nitrifica&o Taxa de nitrificagdo (mg N/L d™) 0,1 0,1
(Amanio) Valor critico de oxigénio dissolvido (mg/L) 1 1
Valor étimo de oxigénio dissolvido (mg/L) 5 5

Oxigénio dissolvido na agua do mar (mg/L) 6,916 7,045

Denitrificacio Taxa de denitrificagdo (mg N/L d™) 0,1 0,1
(Nitrato) Valor critico de oxigénio dissolvido (mg/L) 5 5
Valor 6timo de oxigénio dissolvido (mg/L) 1 1
Fosfato adsorvido (mg P/L) 0 0
Adsorco Oxigénio dissolvido na agua do mar (mg/L) 6,916 7,045
(Fosfato) Taxa de adsorcdo (d™) 0,03 0,03
pH da agua do mar 8 8

No geral, para tais parametros, foram considerados valores padrdo sugeridos pelo
D3D-WAQ. As excecdes foram: valores de temperatura da agua do mar, obtidos no POM
| MASTER, referentes as médias de fevereiro e agosto de 2012; de radiacdo solar, obtidos
no NCEP / NCAR, também como médias dos dois meses de interesse; de duracdo média
do dia, obtida para cada més através do calculo do parametro Day Length, disponivel em
Deltares (2013c); e de oxigénio dissolvido na agua do mar, obtidos em Ferreira (2008),
das médias extraidas em pontos da plataforma continental adjacente a Baixada Santista no
inverno de 2005 e no verdo de 2006, com os valores em mL/L convertidos para mg/L,
através da metodologia disponivel em Aminot & Chaussepied (1983). Quanto ao fosfato
adsorvido, seu valor é zero, pois ndo foi considerada a presenca de material em suspensdo
na modelagem de campo distante. Mais informag6es dos célculos realizados em fungéo
destes parametros (antes da aplicagdo da equacdo da adveccdo-difusdo-decaimento pelo
D3D-WAQ) encontram-se disponiveis em Deltares (2013c) e Deltares (2013d).
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A modelagem far field foi realizada para fevereiro e agosto de 2012. Como o intuito
do trabalho foi o de monitorar exclusivamente a poluicdo das plumas dos emissarios
submarinos de Praia Grande e da pluma do Rio Itanhaém, para todos os poluentes foi
utilizado, como condicéo inicial, valor de concentracdo zero em toda a grade, nos dois
meses de interesse. Foram adotados 0s mesmos cinco niveis Sigma de profundidade do
maodulo hidrodindmico, com passo de tempo de uma hora, 0 mesmo intervalo de tempo
para as saidas dos resultados hidrodinamicos 3D do D3D-FLOW e dos resultados da
modelagem do campo proximo no UM3; e o fuso GMT. Apds a obtencdo de resultados da
modelagem de campo distante, foram gerados graficos de séries temporais e de mapas
temaéticos, bem como célculos estatisticos dos poluentes envolvidos, no MATLAB.

5.2.4.1. Séries temporais e calculos estatisticos

Resultados das séries temporais dos parametros de saida da modelagem de campo
distante (para E. coli, NH,", NO5” e PO,*) foram salvos a cada hora.

Para a analise estatistica de séries temporais das variaveis envolvidas na modelagem
de campo distante, foram selecionados 20 pontos de monitoramento, que se localizam na
grade e se encontram agrupados em trés grupos: grupo Praia Grande, com 14 pontos;
grupo Rio Itanhaém, com quatro pontos; e grupo Laje de Santos, com dois pontos.

A localizacdo dos pontos foi determinada de maneira que fosse possivel representar
0s contrastes entre a regido costeira, a regido proxima e ao redor dessas fontes, e as
regibes mais afastadas do litoral e de tais fontes. Foram distribuidos pontos situados na
costa para representar: praias monitoradas pela CETESB; entre tais praias € 0s emissarios
submarinos; nas proximidades do local de descarte da pluma dos emissarios ou entre dois
emissarios submarinos; a sudeste dos emissarios submarinos de Praia Grande e da foz do
Rio Itanhaém; e no PEMLS.

Para cada ponto de estudo foram realizados os seguintes calculos estatisticos:
minimo, maximo, média, mediana, desvio padrdo, curtose e assimetria.

A Tabela 13 contém as coordenadas geograficas e as profundidades de cada um dos

20 pontos de estudo, enquanto a Figura 12 mostra a localizagédo dos mesmos.



Tabela 13 — Coordenadas e profundidades dos pontos de monitoramento do D3D-WAQ.
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Grupo Ponto Latitude Longitude Localizagéo Prof. (m)
PRG P01 24°01° 084S  46°25° 588 W Praia Aviagio 3,75
PRG_P02 24°01°480°S  46°27°57,6” W Praia Ocian 4,31
PRG P03 24°04’012”S 46°33°10,8” W Praia Jd. Real 4,14
PRG_P04 24°01°588°S 46°25° 04,8 W Entre Aviacdo e PG1 10,60
PRG P05 24°02°312”S 46°27°144” W  Entre Ocian e PG2 10,15
PRG P06 24°04’444”S  46°32°24,0” W Entre Jd. Reale PG3 9,95
praia  PRG_PO7 24°02°024”S  46°23°16,8” W  Fortaleza de Itaipd 10,08
Grande  ppG pog  24°03° 14,4 S  46°25° 156 W  Entre PGL e PG2 13,56
PRG_P09 24°03° 46,8 S 46°27° 432" W  Entre PG2 e PG3 13,12
PRG P10 24°04’444”S 46°30°180” W  Entre PG2e PG3 11,97
PRG_P11 24°06°39,6 S 46°32°42,0°W 28kmSWdoPG3 13,18
PRG P12 24°03°39,6”S 46°23°240” W  2,1km SE doPG1 12,79
PRG_P13 24°04°12,0S 46°25° 264> W 2,1 km SE do PG2 15,77
PRG_P14 24°06°288°S 46°30°36,0° W  2,1km SE do PG3 14,86
RIT P01 24°10°44,4°S 46°45°540” W  Praia Pq. Balneario 4,65
Rio RIT P02 24°12°07,2°S 46°48 144> W  Praia Jd. Cibratel 4,25
ltanhaém g1 po3  24012°144°S  46°46°192° W 2,1 km SE da foz 9,39
RIT P04 24°13°01,2°S 46°45°288” W 4,2 km SE da foz 11,79
Lajede LDS_POL 24°11'2767S 46°18'288” W 196kmSEdoPG2 29,09
Santos ) pg pp2  24°19°12,07S  46°10° 15,6 W PEMLS 31,53
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Na apresentacdo dos resultados das séries temporais da modelagem far field dos

meses de fevereiro e agosto de 2012, foram selecionados 12 pontos, agrupados em quatro
trios: PRG_01, PRG_02 e PRG_03; PRG_04, PRG_05 e PRG_06; PRG_08, PRG_09 e
PRG_10; e RIT_PO01, RIT_P02 e RIT_P03. Para todos os poluentes, as séries temporais

sdo referentes a primeira e quinta camadas Sigma, respectivamente superficie e fundo.
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5.2.4.2. Mapas tematicos

Mapas de distribuicdo dos pardmetros de saida do D3D-WAQ envolvidos na
modelagem de campo distante, referentes aos meses simulados de fevereiro e agosto de
2012, foram obtidos a cada hora.

Para os quatro poluentes modelados, foram exibidos dois mapas para cada més de
interesse, na primeira e na quinta camadas Sigma, sendo: um mapa referente ao periodo
em que foi registrado o valor maximo no trio PRG 01, PRG 02 e PRG_03,
respectivamente nas praias Aviacdo, Ocian e Jardim Real, em Praia Grande; e outro mapa
com o periodo em que foi obtido o valor méximo no trio RIT_P01, RIT_P02 e RIT_PO03,
respectivamente as praias Parque Balneério e Jardim Cibratel do municipio de Itanhaém, e
um ponto de estudo a 2,1 km a sudeste da foz do rio.

Tal critério de apresentacdo dos mapas com base nos valores maximos registrados de
cada poluente em dois trios de pontos que contém praias monitoradas pela CETESB, teve
0 intuito de incluir na representacdo dos resultados as variacGes sazonais entre verao e
inverno, os contrastes entre a superficie e o fundo, e a0 mesmo tempo mapear as plumas
de poluentes de todas as quatro fontes potenciais de poluicdo em conjunto e,
consequentemente, as areas impactadas na regido.

Para melhor visualizacdo das &reas impactadas pelas plumas, foi necessario fixar as
escalas de cores dos mapas com determinados valores méximos. No caso dos coliformes
fecais Escherichia coli, os mapas de verao tiveram como valor maximo 800 NMP/100mL,
valor limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA N.° 274/2000 para que a agua seja
considerada como prépria; entretanto, no inverno, o valor maximo fixado foi de 200
NMP/100mL, sendo este o valor limite para que uma agua propria seja classificada como
excelente, a melhor classificacdo estabelecida na Resolucdo CONAMA N.° 274/2000
(BRASIL, 2001). Quanto aos mapas dos demais poluentes (amdnio, nitrato e fosfato), os
valores maximos fixados nas escalas de cores foram escolhidos de acordo com os valores
maximos obtidos no verdo e no inverno entre os dois trios de pontos de referéncia no
D3D-WAQ. Apesar de esta técnica possibilitar uma melhor visualizagdo do mapeamento
das plumas e das areas impactadas, ela causa uma pequena perda de informacfes nas
regides onde foram calculados valores maiores que o maximo fixado no mapa. Por outro
lado, tais informacbes podem ser encontradas em detalhes nos graficos das series

temporais e nas tabelas com suas estatisticas.
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5.2.5. Validacdo do modelo de qualidade da &gua

O D3D-WAQ foi validado para todos os poluentes, na camada de superficie
(Sigma 1), em relagédo a pontos amostrados in situ pela Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de S&o Paulo (SABESP), disponiveis em SABESP (2006a).

Quanto a Escherichia coli, no verdo, a validacdo envolve as médias de pontos do
D3D-WAQ em fevereiro de 2012 e as medias de pontos amostrados pela SABESP em
fevereiro de 2006; ja no inverno, a comparacdo € referente aos maximos dos pontos do
D3D-WAQ em agosto de 2012 em relacdo ao valor Unico mensal amostrado pela
SABESP em julho de 2005.

Para os demais poluentes (aménio, nitrato e fosfato), os resultados validados sé&o
referentes aos valores maximos de pontos (distintos dos usados para coliformes) do
D3D-WAQ, em fevereiro e agosto de 2012, em relacdo ao valor Unico mensal amostrado
em outros pontos pela SABESP, no inverno de 2005 e no verao de 2006.

Coordenadas dos pontos amostrados in situ foram convertidas de UTM para graus
através da calculadora geogréafica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
disponivel em seu sitio eletrénico (INPE, 2016). Como as coordenadas dos pontos da
SABESP ndo sdo exatamente iguais as dos pontos do D3D-WAQ, foram selecionados
pontos com a menor distancia possivel entre os pontos de grade do modelo e os pontos de
coleta in situ, totalizando trés pontos exclusivos para E. coli e seis pontos apenas para 0S
outros poluentes (Tabela 14). A localizacdo dos pontos utilizados do D3D-WAQ e da

SABESP, para a validacdo, encontra-se na Figura 13.

Tabela 14 — Pontos do D3D-WAQ e da SABESP, usados na validagéo.

Poluente D3D-WAQ  Dist. (km)  SABESP Latitude Longitude

PRG_PO1 —0,75— SBP_P02 24°01°10,3” S 46°26°254” W
E. coli PRG_P02 «— 0,97 — SBP_P03 24°01°52,8”S 46°28 31,6 W
PRG_P03 —216— SBP_P06 24°04°27.4”S 46°34°21,2” W

PRG P04 093 — SBP_MI13 24°02°14,3”S 46°24’ 364" W
PRG P05 «—063— SBP_M29 24°02°19,0”S 46°26° 56,7 W
NH,", PRG P06 «—0,89— SBP_M44 24°04’21,4”S 46°32°050° W
’\F%f PRG P12  «137— SBP_MI11 24°02°59,5S 46°23 455" W
PRG P13  « 147 — SBP_M26 24°03°31,9”S 46°25 53,7 W

PRG_P14 «—136— SBP_M41 24°05°49,3”S 46°30°59,4” W
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PONTOS PARA VALIDAGAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA
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Figura 13 — Localizag&o dos pontos do D3D-WAQ e da SABESP, usados na validag&o.

Para a validacdo do D3D-WAQ, ndo foram utilizados os mesmos métodos usados na
validagdo do D3D-FLOW, pois ndo foi possivel obter séries temporais na literatura para
aplica-los. Portanto, a validacdo do modelo de qualidade da agua é apenas qualitativa,
através da comparacao das ordens de grandeza dos valores obtidos pelo modelo e pelas
amostragens in situ de SABESP (2006a). O D3D-WAQ sera considerado valido caso a
ordem de grandeza coincidir em pelo menos 21 (50%) do total de 42 comparacGes

envolvendo todos os poluentes.
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6. RESULTADOS
6.1. Modelagem hidrodinamica (Simulacdes 2D)

Nesta secdo serd apresentada uma selecdo de resultados dos processamentos

hidrodindmicos 2D (circulagdo de maré), para os dois meses de simulacao.

6.1.1. Fevereiro de 2012

Quanto aos resultados das simulacdes 2D para fevereiro de 2012, séries temporais
nos pontos P1 da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande encontram-se,
respectivamente, nas Figuras 14 e 15; resultados estatisticos obtidos das analises de
elevacdo do nivel do mar e intensidade das correntes médias na coluna d’agua, em
fevereiro de 2012, sdo fornecidos nas Tabelas 15 e 16, respectivamente; estatisticas das
componentes U e V sdo apresentadas no Anexo B; por fim, mapas de distribuicdo de
elevacdo do nivel do mar e de intensidade de correntes médias na coluna d’agua, em toda

a grade, encontram-se nas Figuras 16 a 19.
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segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012,

Tabela 15 — Estatisticas de elevacdo da superficie (m),

Ponto '\(/:ﬁ:]r)‘ “fﬁ;( 'Vl(i?)ia Me(?ri?na Desi.mP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,80 0,70 0 -0,01 0,32 2,36 -0,01
RAD_PGD_P2 -0,78 0,69 0 -0,01 0,32 2,36 -0,02
RAD_PGD_P3 -0,77 0,67 0 0 0,31 2,36 -0,02
RAD_PGD P4 -0,76 0,66 0 0 0,30 2,37 -0,03
RAD_PGD_P5 -0,74 0,64 0 0 0,30 2,37 -0,04
RAD_MON_P1 -0,81 0,72 0 -0,01 0,33 2,35 0,01
RAD_MON_P2 -0,80 0,71 0 -0,01 0,33 2,35 0
RAD_MON_P3 -0,78 0,69 0 -0,01 0,32 2,36 -0,01
RAD_MON_P4 -0,76 0,67 0 0 0,31 2,36 -0,01
RAD_MON_P5 -0,75 0,65 0 0 0,30 2,37 -0,02
RAD_ITN_P1 -0,81 0,74 0 -0,01 0,34 2,34 0,02
RAD_ITN_P2 -0,80 0,72 0 -0,01 0,33 2,35 0,02
RAD_ITN_P3 -0,79 0,70 0 -0,01 0,32 2,35 0,01
RAD_ITN P4 -0,77 0,68 0 0 0,31 2,36 0
RAD_ITN_P5 -0,75 0,66 0 0 0,31 2,37 -0,01
RAD_PER P1 -0,81 0,74 0 -0,01 0,34 2,34 0,03
RAD_PER P2 -0,80 0,73 0 -0,01 0,33 2,35 0,03
RAD_PER P3 -0,79 0,72 0 -0,01 0,33 2,35 0,02
RAD_PER_P4 -0,77 0,69 0 -0,01 0,32 2,36 0,01
RAD_PER _P5 -0,75 0,67 0 -0,01 0,31 2,36 0

90



Tabela 16 — Estatisticas das correntes médias na vertical (m/s),
segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012,

Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad.

Ponto (mis)  (mfs)  (mis) (mis) (mis) Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0 0,09 0,03 0,03 0,02 2,25 0,50
RAD_PGD_P2 0 0,10 0,04 0,04 0,02 2,45 0,54
RAD_PGD_P3 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,55 0,23
RAD_PGD_P4 0 0,13 0,05 0,05 0,03 2,79 0,63
RAD_PGD_P5 0 0,10 0,04 0,03 0,02 2,46 0,53
RAD_MON_P1 0 0,06 0,02 0,02 0,01 2,48 0,41
RAD_MON_P2 0 0,07 0,03 0,03 0,02 2,32 0,48
RAD_MON_P3 0 0,09 0,04 0,03 0,02 2,37 0,53
RAD_MON_P4 0 0,11 0,04 0,04 0,02 2,46 0,55
RAD_MON_P5 0 0,11 0,04 0,04 0,02 2,47 0,55
RAD_ITN_P1 0 0,05 0,02 0,02 0,01 2,85 0,41
RAD_ITN_P2 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,57 0,54
RAD_ITN_P3 0 0,10 0,04 0,04 0,02 2,47 0,54
RAD_ITN_P4 0 0,11 0,04 0,04 0,03 2,43 0,52
RAD_ITN_P5 0 0,12 0,05 0,04 0,03 2,41 0,49
RAD_PER_P1 0 0,04 0,02 0,02 0,01 2,43 0,22
RAD_PER_P2 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,82 0,46
RAD_PER_P3 0 0,12 0,04 0,04 0,02 2,92 0,56
RAD_PER_P4 0 0,14 0,05 0,05 0,03 2,68 0,55
RAD_PER_P5 0 0,15 0,06 0,05 0,03 2,51 0,49
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Figura 16 — Distribuicéo do nivel do mar, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012,
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Figura 17 — Distribuic¢do do nivel do mar, no periodo do valor médximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012.
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MiNIMO (2D) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
RAD_PGD_P4 - DATA: 27/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 02:10:00

0.14

0.12
0.1
0.08
0.08
0.04
0.02
0
1 1 1 L 1 1 J

47°12'W 47°00'W  46°48'W  46°36'W  46°24'W  46°12'W  46°00'W  45°48'W

LONGITUDE

Figura 18 — Distribuicdo da corrente média na vertical, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012,
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Figura 19 — Distribuicéo da corrente média na vertical, no periodo do valor madximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012.
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6.1.2. Agosto de 2012

De forma anéaloga aos resultados de fevereiro de 2012 para o processamento de
mareés, o correspondente processamento de agosto de 2012 apresenta: séries temporais nos
pontos P1 da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande encontram-se,
respectivamente, nas Figuras 20 e 21; resultados estatisticos obtidos das analises de nivel
do mar e intensidade das correntes médias na coluna d’4gua se encontram nas Tabelas 17
e 18, respectivamente; estatisticas das componentes U e V estdo no Anexo B; por fim,
mapas de distribuicdo de nivel do mar e de intensidade de correntes médias na coluna

d’agua encontram-se nas Figuras 22 a 25.
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segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.

Tabela 17 — Estatisticas de elevacdo da superficie (m),

Ponto '\(/:ﬁ:]r)‘ “fﬁ;( 'Vl(i?)ia Me(?ri?na Desi.mP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,78 0,71 0 0 0,33 2,35 -0,04
RAD_PGD_P2 -0,77 0,70 0 0 0,32 2,35 -0,04
RAD_PGD P3 -0,75 0,68 0 0 0,31 2,36 -0,05
RAD_PGD_P4 -0,74 0,67 0 0 0,31 2,36 -0,05
RAD_PGD_P5 -0,73 0,65 0 0 0,30 2,37 -0,06
RAD_MON_P1 -0,79 0,73 0 0 0,33 2,34 -0,02
RAD_MON_P2 -0,78 0,72 0 -0,01 0,33 2,35 -0,02
RAD_MON_P3 -0,77 0,70 0 -0,01 0,32 2,35 -0,03
RAD_MON_P4 -0,75 0,68 0 0 0,31 2,36 -0,04
RAD_MON_P5 -0,73 0,66 0 0 0,30 2,36 -0,05
RAD_ITN_P1 -0,80 0,75 0 -0,01 0,34 2,33 0
RAD_ITN_P2 -0,79 0,73 0 -0,01 0,33 2,34 0
RAD_ITN_P3 -0,77 0,72 0 -0,01 0,33 2,34 -0,01
RAD_ITN_P4 -0,76 0,69 0 -0,01 0,32 2,35 -0,02
RAD_ITN_P5 -0,74 0,67 0 0 0,31 2,36 -0,03
RAD_PER P1 -0,80 0,76 0 -0,01 0,34 2,33 0,01
RAD_PER P2 -0,79 0,75 0 0 0,34 2,33 0,01
RAD_PER P3 -0,78 0,73 0 0 0,33 2,34 0
RAD_PER_ P4 -0,76 0,71 0 0 0,32 2,35 -0,01
RAD_PER _P5 -0,74 0,68 0 0 0,31 2,36 -0,02
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Tabela 18 — Estatisticas das correntes médias na vertical (m/s),
segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.

Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad.

Ponto (mis)  (mfs)  (mis) (mis) (mis) Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0 0,09 0,03 0,03 0,02 2,26 0,50
RAD_PGD_P2 0 0,10 0,04 0,04 0,02 2,39 0,51
RAD_PGD_P3 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,41 0,22
RAD_PGD_P4 0 0,13 0,05 0,05 0,03 2,79 0,65
RAD_PGD_P5 0 0,10 0,04 0,04 0,02 2,46 0,55
RAD_MON_P1 0 0,06 0,02 0,02 0,01 2,49 0,38
RAD_MON_P2 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,31 0,46
RAD_MON_P3 0 0,09 0,04 0,03 0,02 2,35 0,53
RAD_MON_P4 0 0,11 0,04 0,04 0,02 2,42 0,55
RAD_MON_P5 0 0,11 0,04 0,04 0,02 2,43 0,54
RAD_ITN_P1 0 0,05 0,02 0,02 0,01 2,82 0,37
RAD_ITN_P2 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,58 0,53
RAD_ITN_P3 0 0,10 0,04 0,04 0,02 2,43 0,53
RAD_ITN_P4 0 0,11 0,04 0,04 0,03 2,38 0,50
RAD_ITN_P5 0 0,12 0,05 0,04 0,03 2,38 0,50
RAD_PER_P1 0 0,04 0,02 0,02 0,01 2,44 0,21
RAD_PER_P2 0 0,08 0,03 0,03 0,02 2,76 0,42
RAD_PER_P3 0 0,11 0,04 0,04 0,02 2,88 0,53
RAD_PER_P4 0 0,13 0,05 0,05 0,03 2,65 0,56
RAD_PER_P5 0 0,14 0,06 0,05 0,03 2,43 0,47
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Figura 22 — Distribuicéo do nivel do mar, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.
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Figura 23 — Distribui¢do do nivel do mar, no periodo do valor médximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012,
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MiNIMO (2D) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
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Figura 24 — Distribuicdo da corrente média na vertical, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.
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Figura 25 — Distribuicéo da corrente média na vertical, no periodo do valor madximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.
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6.2. Modelagem hidrodinamica (Simulagdes 3D)

Nesta secdo sera apresentada uma selecdo de resultados dos processamentos

hidrodinamicos 3D (circulacéo total), para os dois meses de simulagéo.

6.2.1. Nivel do mar e correntes
6.2.1.1. Fevereiro de 2012
6.2.1.1.1. Superficie

A selecdo de resultados do processamento do modelo 3D com todas as forcantes, em
fevereiro de 2012, contém: séries temporais de elevacdo do nivel do mar e intensidade de
correntes nos pontos P1 da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, na
superficie, encontram-se, respectivamente, nas Figuras 26 e 27; resultados estatisticos
obtidos das anélises de elevacao do nivel do mar e intensidade de correntes na camada de
superficie se encontram nas Tabelas 19 e 20, respectivamente; estatisticas das
componentes U e V estdo no Anexo C; finalmente, mapas de distribuicdo de elevacdo do
nivel do mar e intensidade de correntes na primeira camada Sigma, em toda a grade,

encontram-se nas Figuras 28 a 31.
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Figura 26 — Séries temporais de elevacdo da superficie, vetor velocidade de correntes e
intensidade de correntes na superficie, no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da

circulacéo total, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Figura 27 — Seéries temporais de elevacdo da superficie, vetor velocidade de correntes e
intensidade de correntes na superficie, no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da

circulacao total, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.



Tabela 19 — Estatisticas de elevacdo da superficie (m),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '\(/:ﬁ:]r)‘ “fﬁ;( 'Vl(i?)ia Me(?ri?na Desi.mP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,90 1,08 0,02 -0,02 0,40 2,53 0,16
RAD_PGD_P2 -0,87 1,04 0,02 -0,02 0,38 2,52 0,15
RAD_PGD P3 -0,84 0,98 0,01 -0,02 0,37 2,50 0,12
RAD_PGD P4 -0,81 0,90 0,01 -0,02 0,35 2,49 0,09
RAD_PGD_P5 -0,78 0,85 0,01 -0,01 0,34 2,48 0,06
RAD_MON_P1 -0,91 1,12 0,02 -0,02 0,42 2,51 0,20
RAD_MON_P2 -0,85 1,03 0,01 -0,02 0,38 2,52 0,15
RAD_MON_P3 -0,82 0,98 0,01 -0,02 0,36 2,52 0,13
RAD_MON_P4 -0,81 0,93 0,01 -0,02 0,36 2,51 0,09
RAD_MON_P5 -0,79 0,87 0,01 -0,01 0,34 2,49 0,06
RAD_ITN_P1 -091 111 0,02 -0,02 0,41 2,51 0,17
RAD_ITN_P2 -0,86 1,06 0,02 -0,02 0,39 2,51 0,17
RAD_ITN_P3 -0,82 0,99 0,01 -0,02 0,37 2,54 0,14
RAD_ITN_P4 -0,83 0,94 0,01 -0,02 0,36 2,51 0,11
RAD_ITN_P5 -0,80 0,89 0,01 -0,01 0,35 2,51 0,09
RAD_PER P1 -0,88 1,08 0,02 -0,01 0,40 2,54 0,15
RAD_PER P2 -0,87 1,07 0,02 -0,01 0,39 2,53 0,16
RAD_PER P3 -0,85 1,02 0,02 -0,02 0,38 2,51 0,15
RAD_PER_P4 -0,84 0,96 0,02 -0,01 0,37 2,49 0,12
RAD_PER P5 -0,80 0,91 0,01 -0,01 0,35 2,51 0,10
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Tabela 20 — Estatisticas da intensidade de correntes na superficie (m/s),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0 0,32 0,11 0,11 0,07 2,96 0,62
RAD_PGD_P2 0,03 0,72 0,27 0,23 0,15 2,92 0,90
RAD_PGD P3 0,02 0,72 0,25 0,22 0,15 4,17 1,23
RAD_PGD P4 0,01 0,80 0,27 0,25 0,15 3,87 0,98
RAD_PGD_P5 0,01 1,01 0,30 0,25 0,21 3,75 1,07
RAD_MON_P1 0 0,44 0,14 0,12 0,09 2,89 0,67
RAD_MON_P2 0,01 0,48 0,16 0,15 0,08 4,01 0,88
RAD_MON_P3 0,01 0,38 0,16 0,16 0,08 2,89 0,39
RAD_MON_P4 0,01 0,57 0,21 0,19 0,12 3,42 0,85
RAD_MON_P5 0,02 0,70 0,30 0,30 0,15 2,13 0,16
RAD_ITN_P1 0,01 0,39 0,15 0,13 0,08 2,60 0,62
RAD_ITN_P2 0,01 0,51 0,16 0,15 0,08 5,76 1,27
RAD_ITN_P3 0 0,56 0,16 0,15 0,09 6,71 1,46
RAD_ITN_P4 0 0,52 0,17 0,16 0,08 5,03 1,13
RAD_ITN_P5 0,01 0,68 0,21 0,18 0,12 3,53 0,87
RAD_PER_P1 0 0,12 0,05 0,05 0,02 2,54 0,38
RAD_PER P2 0,01 0,66 0,17 0,14 0,12 7,39 1,97
RAD_PER P3 0,01 0,61 0,20 0,18 0,12 4,53 1,24
RAD_PER P4 0,01 0,73 0,22 0,20 0,12 5,51 1,41
RAD_PER_P5 0 1,07 0,27 0,22 0,18 5,78 1,57

103



104

MINIMO (SIGMA 1) - ELEVAGAO DO NiVEL DO MAR (m)
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Figura 28 — Distribuicéo do nivel do mar, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 29 — Distribuicdo do nivel do mar, no periodo do valor méximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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MINIMO (SIGMA 1) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
RAD_PGD_P4 - DATA: 21/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 16:00:00
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Figura 30 — Distribuicdo da corrente na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 31 — Distribuicdo da corrente na superficie, no periodo do valor médximo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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6.2.1.1.2. Fundo

Complementando a selecdo de resultados do processamento da circulagéo total, em
fevereiro de 2012, séries temporais das correntes no fundo, nos pontos P1 da radial de
Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, encontram-se, respectivamente, nas Figuras 32 e
33; resultados estatisticos obtidos da analise de intensidade de correntes na camada de
fundo encontram-se na Tabela 21; estatisticas das componentes U e V estdo no Anexo C;
por fim, mapas da distribuicdo de intensidade de correntes na quinta camada Sigma, em

toda a grade, encontram-se nas Figuras 34 e 35.
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Figura 32 — Séries temporais do vetor velocidade de correntes e intensidade de correntes no

fundo, no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacao total,

correspondentes ao més de fevereiro de 2012,
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Figura 33 — Séries temporais do vetor velocidade de correntes e intensidade de correntes no

fundo, no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da circulagéo total,

correspondentes ao més de fevereiro de 2012.



Tabela 21 — Estatisticas da intensidade de correntes no fundo (m/s),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0 0,16 0,05 0,05 0,03 3,59 0,91
RAD_PGD_P2 0,01 044 0,13 0,11 0,08 572 1,67
RAD_PGD_P3 0 0,51 0,15 0,12 0,10 5,61 1,63
RAD_PGD_P4 0 0,34 0,14 0,13 0,06 3,91 0,67
RAD_PGD_P5 0 0,46 0,15 0,13 0,09 3,88 1,09
RAD_MON_P1 0 0,23 0,06 0,05 0,03 7,22 1,61
RAD_MON_P2 0 0,28 0,10 0,10 0,05 3,49 0,65
RAD_MON_P3 0,01 0,30 0,11 0,11 0,05 3,81 0,77
RAD_MON_P4 0,01 040 0,14 0,12 0,07 4,21 1,10
RAD_MON_P5 0,01 0,48 0,16 0,15 0,08 4,06 0,95
RAD_ITN_P1 0 0,15 0,06 0,05 0,03 3,60 0,92
RAD_ITN_P2 0,01 0,27 0,10 0,09 0,05 4,25 0,97
RAD_ITN_P3 0 0,31 0,11 0,11 0,06 4,07 0,97
RAD_ITN_P4 0,01 0,37 0,13 0,11 0,06 4,50 1,17
RAD_ITN.P5 0,01 041 0,14 0,13 0,08 3,74 0,90
RAD_PER_P1 0 0,09 0,03 0,03 0,02 3,12 0,60
RAD_PER P2 0,01 0,32 0,10 0,09 0,06 5,12 1,27
RAD_PER P3 0,01 0,31 0,12 0,11 0,06 3,82 0,91
RAD_PER P4 0,01 0,34 0,13 0,12 0,07 3,95 0,94
RAD_PER P5 0,01 0,52 0,16 0,14 0,09 5,62 1,44
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MIiNIMO (SIGMA 5) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
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Figura 34 — Distribuicdo da corrente no fundo, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 35 — Distribuicéo da corrente no fundo, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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6.2.1.2. Agosto de 2012
6.2.1.2.1. Superficie

A selecdo de resultados do processamento do modelo 3D com todas as forgantes, em
agosto de 2012, contém: series temporais de elevacdo do nivel do mar e intensidade de
correntes nos pontos P1 da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, na
superficie, encontram-se, respectivamente, nas Figuras 36 e 37; resultados estatisticos
obtidos das analises de elevacdo do nivel do mar e intensidade de correntes na camada de
superficie se encontram nas Tabelas 22 e 23, respectivamente; estatisticas das
componentes U e V estdo no Anexo C; finalmente, mapas de distribuicdo de elevacdo do
nivel do mar e intensidade de correntes na primeira camada Sigma, em toda a grade,

encontram-se nas Figuras 38 a 41.
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SERIES TEMPORAIS (SIGMA 1) - RAD_ITN_P1 — AGOSTO 2012
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Figura 36 — Séries temporais de elevacdo da superficie, vetor velocidade de correntes e
intensidade de correntes na superficie, no ponto RAD _ITN_P1, segundo o processamento da

circulacéo total, correspondentes ao més de agosto de 2012.
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Figura 37 — Seéries temporais de elevacdo da superficie, vetor velocidade de correntes e
intensidade de correntes na superficie, no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da

circulacdo total, correspondentes ao més de agosto de 2012.



segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Tabela 22 — Estatisticas de elevacdo da superficie (m),

Ponto '\(/:ﬁ:]r)‘ “fﬁ;( 'Vl(i?)ia Me(?ri?na Desi.mP)ad. Curtose Assimetria

RAD_PGD_P1 -1,07 0,89 -0,03 -0,03 0,41 2,42 -0,21
RAD_PGD_P2 -1,04 0,88 -0,02 -0,03 0,40 2,42 -0,20
RAD_PGD_P3 -0,99 082 -0,02 -0,02 0,38 2,40 -0,22
RAD_PGD_P4 -0,93 0,73 -0,02 -0,02 0,36 2,38 -0,23
RAD_PGD_P5 -0,89 0,67 -0,01 -0,01 0,34 2,37 -0,24
RAD_MON_P1 -1,11 090 -0,02 -0,03 0,43 2,37 -0,18
RAD_MON_P2 -103 0,86 -0,02 -0,02 0,39 2,42 -0,21
RAD_MON_P3 -0,98 0,82 -0,02 -0,03 0,37 2,42 -0,22
RAD_MON_P4 -095 0,76 -0,02 -0,02 0,36 2,40 -0,24
RAD_MON_P5 -0,90 0,69 -0,01 -0,01 0,35 2,37 -0,24
RAD_ITN_P1 -1,13 091 -0,03 -0,02 0,43 2,39 -0,20
RAD_ITN_P2 -1,06 0,87 -0,02 -0,02 0,40 2,40 -0,20
RAD_ITN_P3 -0,99 081 -0,02 -0,02 0,38 2,42 -0,22
RAD_ITN_P4 -0,97 0,76 -0,02 -0,02 0,37 2,38 -0,23
RAD_ITN_P5 -0,92 0,70 -0,02 -0,02 0,35 2,38 -0,23
RAD_PER P1 -1,10 091 -0,03 -0,02 0,41 2,43 -0,21
RAD_PER P2 -108 0,89 -0,03 -0,01 0,41 2,42 -0,21
RAD_PER P3 -1,04 0,83 -0,03 -0,01 0,39 2,39 -0,21
RAD_PER_P4 -1,00 0,78 -0,02 -0,02 0,38 2,37 -0,23
RAD_PER P5 -0,93 0,71 -0,02 -0,02 0,36 2,39 -0,23
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Tabela 23 — Estatisticas da intensidade de correntes na superficie (m/s),

segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0,01 0,28 0,09 0,08 0,06 3,12 0,87
RAD_PGD_P2 0,01 0,69 0,28 0,26 0,14 2,97 0,64
RAD_PGD P3 0,01 0,87 0,28 0,25 0,18 3,94 1,05
RAD_PGD_P4 0 0,97 0,30 0,29 0,19 3,05 0,62
RAD_PGD_P5 0,01 1,18 0,36 0,27 0,26 2,78 0,87
RAD_MON_P1 0 0,25 0,09 0,09 0,05 2,55 0,38
RAD_MON_P2 0 0,54 0,20 0,17 0,12 2,41 0,57
RAD_MON_P3 0,01 0,58 0,22 0,18 0,14 2,06 0,48
RAD_MON_P4 0,01 0,93 0,28 0,23 0,18 2,90 0,78
RAD_MON_P5 0,01 0,87 0,32 0,28 0,19 2,50 0,57
RAD_ITN_P1 0 0,30 0,13 0,13 0,08 1,85 0,15
RAD_ITN_P2 0,010 0,55 0,17 0,15 0,12 3,38 0,93
RAD_ITN_P3 0,010 0,60 0,20 0,16 0,14 2,61 0,71
RAD_ITN_P4 0,01 0,73 0,21 0,18 0,15 3,73 1,03
RAD_ITN_P5 0 0,81 0,25 0,19 0,20 3,49 1,16
RAD_PER_P1 0 0,16 0,06 0,06 0,03 2,47 0,42
RAD_PER_P2 0 0,75 0,18 0,14 0,14 5,20 1,44
RAD_PER_P3 0 0,82 0,23 0,18 0,17 4,30 1,28
RAD_PER_P4 0 0,99 0,24 0,19 0,19 5,17 1,41
RAD_PER P5 0,01 0,95 0,24 0,20 0,18 6,11 1,54
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MiNIMO (SIGMA 1) - ELEVAGAO DO NiVEL DO MAR (m)
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Figura 38 — Distribuicéo do nivel do mar, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

MAXIMO (SIGMA 1) - ELEVAGAO DO NiVEL DO MAR (m)
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Figura 39 — Distribuicdo do nivel do mar, no periodo do valor méximo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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MINIMO (SIGMA 1) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
RAD_PGD_P4 -DATA: 22/AG0O/2012 - HORARIO (GMT): 21:00:00

24°00'S 0.25

24°06'S

24°12'S

24°18'S

0.15
24°24'S

T

24°30'S

T

LATITUDE

24°36'S

24°42'S o

24°48'S

24054! S 1 1 1 1 1 1 J
47°12'W  47°00'W  46°48'W  46°36'W 46°24'W  46°12'W  46°00'W  45°48' W
LONGITUDE
Figura 40 — Distribuicdo da corrente na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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Figura 41 — Distribuicdo da corrente na superficie, no periodo do valor méximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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6.2.1.2.2. Fundo

Complementando a selecdo de resultados do processamento da circulacgdo total, em
agosto de 2012, séries temporais das correntes no fundo, nos pontos P1 da radial de
Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, encontram-se, respectivamente, nas Figuras 42 e
43; resultados estatisticos obtidos da analise de intensidade de correntes na camada de
fundo encontram-se na Tabela 24; estatisticas das componentes U e V estdo no Anexo C;
por fim, mapas da distribui¢do de intensidade de correntes na quinta camada Sigma, em

toda a grade, encontram-se nas Figuras 44 e 45.
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SERIES TEMPORAIS (SIGMA 5) - RAD_ITN_P1 - AGOSTO 2012
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Figura 42 — Séries temporais do vetor velocidade de correntes e intensidade de correntes no
fundo, no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacao total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.

SERIES TEMPORAIS (SIGMA 5) - RAD_PGD_P4 — AGOSTO 2012

w
i, "
E o il flu%l Fr‘[nr'r*f"“ ﬂulf"'m.m oot il " l.h, J,r! uHr'W-“wiHm L"WW"W”V M
05 i | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 TOD
TEMPO (HORAS)

1 T T T T
g 08} : -
Wosr .
g
2
2

|
0 5 10 15 20 25 30
TEMPO (DIAS)

Figura 43 — Séries temporais do vetor velocidade de correntes e intensidade de correntes no
fundo, no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da circulagéo total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.



Tabela 24 — Estatisticas da intensidade de correntes no fundo (m/s),
segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 0 0,18 0,06 0,05 0,03 3,88 1,07
RAD_PGD_P2 0 0,53 0,16 0,13 0,11 511 1,58
RAD_PGD P3 0,01 0,67 0,18 0,15 0,13 6,20 1,76
RAD PGD P4 0,01 041 0,17 0,15 0,09 2,33 0,55
RAD_PGD_P5 0,01 0,63 0,16 0,12 0,13 6,52 191
RAD_MON_P1 0 0,19 0,07 0,07 0,04 2,52 0,38
RAD_MON_P2 0 0,35 0,11 0,10 0,07 4,05 0,94
RAD_MON_P3 0 0,38 0,13 0,11 0,08 4,04 1,07
RAD_MON_P4 0,01 0,50 0,17 0,15 0,11 3,74 1,08
RAD_MON_P5 0,01 0,57 0,16 0,14 0,11 6,61 1,83
RAD_ITN_P1 0 0,20 0,07 0,07 0,04 3,15 0,80
RAD_ITN_P2 0 0,35 0,12 0,10 0,07 3,52 0,93
RAD_ITN_P3 0,01 042 0,13 0,11 0,09 4,57 1,25
RAD_ITN_P4 0 0,48 0,14 0,12 0,09 4,69 1,29
RAD_ITN_P5 0,01 0,52 0,16 0,14 0,10 4,70 1,29
RAD_PER_P1 0 0,13 0,05 0,04 0,03 2,55 0,50
RAD_PER_P2 0 0,43 0,12 0,10 0,08 5,72 1,50
RAD_PER P3 0,01 0,41 0,13 0,11 0,08 3,91 1,01
RAD_PER_P4 0 0,46 0,15 0,12 0,09 4,21 1,14
RAD_PER P5 0,01 048 0,15 0,13 0,09 4,58 1,24
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MIiNIMO (SIGMA 5) - DIREGAO E INTENSIDADE DE CORRENTES (m/s)
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Figura 44 — Distribuicdo da corrente no fundo, no periodo do valor minimo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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Figura 45 — Distribuicdo da corrente no fundo, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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6.2.2. Temperatura e salinidade
6.2.2.1. Fevereiro de 2012
6.2.2.1.1. Superficie

Complementando os resultados obtidos no processamento 3D do modelo
hidrodinamico, séo a seguir apresentados resultados referentes a temperatura e salinidade,
em fevereiro de 2012: séries temporais desses pardmetros nos pontos P1 da radial de
Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, na superficie, encontram-se, respectivamente,
nas Figuras 46 e 47; resultados estatisticos obtidos das analises de temperatura e
salinidade na camada de superficie se encontram nas Tabelas 25 e 26, respectivamente;
por fim, mapas de distribuigdo de temperatura e salinidade na primeira camada Sigma, em

toda a grade, encontram-se nas Figuras 48 a 51.
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SERIES TEMPORAIS (SIGMA 1) — RAD_ITN_P1 — FEVEREIRO 2012
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Figura 46 — Séries temporais de temperatura e salinidade na superficie,
no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacéo total,

correspondentes ao més de fevereiro de 2012.

SERIES TEMPORAIS (SIGMA 1) - RAD_PGD_P4 - FEVEREIRO 2012
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Figura 47 — Séries temporais de temperatura e salinidade na superficie,
no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da circulagdo total,

correspondentes ao més de fevereiro de 2012.



Tabela 25 — Estatisticas da temperatura na superficie (°C),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '\(ﬂ(':r; “({IJ?)( 'V(Ifg)ia Me(odci:?na De?c.)CP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 22,15 24,52 23,61 23,78 0,62 1,90 -0,51
RAD_PGD_P2 23,69 25,82 24,63 24,60 0,37 3,24 0,27
RAD_PGD_P3 23,79 2542 24,78 24,75 0,29 4,09 -0,62
RAD_PGD_P4 24,03 26,12 25,04 25,03 0,36 3,21 -0,20
RAD_PGD_P5 2430 27,25 25,39 25,30 0,53 3,56 0,83
RAD_MON_P1 22,38 24,98 23,82 24,10 0,79 1,85 -0,45
RAD_MON_P2 23,32 25,71 24,43 24,47 0,52 3,07 -0,53
RAD_MON_P3 23,53 25,72 24,60 24,65 0,46 3,23 -0,63
RAD_MON_P4 2375 25,92 24,85 24,88 0,41 3,07 -0,30
RAD_MON_P5 24,33 26,46 25,08 25,04 0,36 3,69 0,57
RAD_ITN_P1 22,77 25,17 24,17 24,39 0,70 2,00 -0,61
RAD_ITN_P2 22,82 2579 24,28 24,50 0,73 2,09 -0,25
RAD_ITN_P3 23,40 2591 2444 24,54 0,63 2,21 -0,07
RAD_ITN_P4 23554 26,00 24,67 24,73 0,60 2,30 -0,14
RAD_ITN_P5 23,78 26,25 24,91 24,88 0,53 2,79 -0,21
RAD_PER P1 23,38 2531 2451 24,70 0,54 2,62 -0,91
RAD_PER P2 23,12 2571 2451 24,60 0,76 2,05 -0,43
RAD_PER_P3 23,37 26,04 24,59 24,57 0,76 2,04 0,08
RAD_PER_P4 23,48 26,16 24,79 24,75 0,73 2,20 -0,20
RAD_PER_P5 23,60 26,29 25,06 25,06 0,58 3,06 -0,17
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Tabela 26 — Estatisticas da salinidade na superficie (PSU),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto (“;IS'B) ('\F/,Igé) 'XID?LI}? M(%%ig?a D?E‘Si?d' Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 34,70 35,77 35,26 35,44 0,35 1,37 -0,25
RAD_PGD_P2 35,33 35,68 3551 35,50 0,06 2,98 0,68
RAD_PGD_P3 3546 3576 3554 35,52 0,07 4,31 1,43
RAD_PGD_P4 3548 35,83 35,60 35,56 0,09 2,48 0,95
RAD_PGD_P5 3555 35,83 35,63 35,61 0,06 5,23 1,59
RAD_MON_P1 33,79 35,71 34,97 34,96 0,50 2,12 -0,29
RAD_MON_P2 3545 35,69 35,56 35,53 0,08 1,71 0,50
RAD_MON_P3 3546 35,76 35,57 35,54 0,09 2,14 0,83
RAD_MON_P4 3547 3581 3561 35,57 0,10 1,77 0,60
RAD_MON_P5 3555 35,81 35,65 35,63 0,08 1,95 0,64
RAD_ITN_P1 3290 35,63 34,68 34,97 0,77 1,60 -0,30
RAD_ITN_P2 3549 35,74 35,60 35,61 0,07 1,82 0,04
RAD_ITN_P3 3545 35,77 35,61 35,57 0,09 1,76 0,11
RAD_ITN_P4 3551 35,79 35,64 35,62 0,09 1,48 0,22
RAD_ITN_P5 3552 35,83 35,67 35,65 0,09 1,42 0,12
RAD_PER P1 35,06 3564 3547 35,58 0,20 2,16 -0,91
RAD_PER P2 3501 35,72 35,55 35,59 0,11 6,87 -1,56
RAD_PER P3 3546 35,77 35,62 35,64 0,08 1,85 -0,12
RAD_PER_P4 35,53 35,81 35,69 35,70 0,07 2,33 -0,58
RAD_PER P5 3558 3586 35,72 35,73 0,07 2,32 -0,42
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MIiNIMO (SIGMA 1) - TEMPERATURA (°C)
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Figura 48 — Distribuicdo de temperatura na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.

MAXIMO (SIGMA 1) - TEMPERATURA (°C)
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Figura 49 — Distribuicdo de temperatura na superficie, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulacdo total), em fevereiro de 2012.



125

MiNIMO (SIGMA 1) - SALINIDADE (PSU)
RAD_ITN_P1 - DATA: 16/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 13:00:00
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Figura 50 — Distribuicdo de salinidade na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 51 — Distribuicéo de salinidade na superficie, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacéo total), em fevereiro de 2012.
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6.2.2.1.2. Fundo

Complementando a selecdo de resultados do processamento da circulagéo total, em
fevereiro de 2012, séries temporais de temperatura e salinidade no fundo, nos pontos P1
da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, encontram-se, respectivamente, nas
Figuras 52 e 53; resultados obtidos da analise estatistica dessas propriedades, na camada
de fundo, encontram-se nas Tabelas 27 e 28; por fim, mapas de distribuicdo de
temperatura e salinidade na quinta camada Sigma, cobrindo toda a grade, encontram-se

nas Figuras 54 a 57.



SERIES TEMPORAIS (SIGMA 5) - RAD_ITN_P1 - FEVEREIRO 2012
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Figura 52 — Séries temporais de temperatura e salinidade no fundo,

no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacéo total,
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Tabela 27 — Estatisticas da temperatura no fundo (°C),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '\(ﬂ(':r; “({IJ?)( 'V(Ifg)ia Me(odci:?na De?c.)CP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 21,92 2450 2321 23,05 0,80 1,61 -0,04
RAD_PGD_P2 2196 24,76 23,18 22,83 0,82 1,81 0,50
RAD_PGD_P3 22,04 24,86 23,07 22,91 0,66 3,66 1,17
RAD_PGD_P4 22,24 2480 23,40 23,31 0,52 3,29 0,68
RAD_PGD_P5 22,10 24,42 23,19 23,16 0,48 3,20 0,54
RAD_MON_P1 22,35 24,96 23,71 23,97 0,82 1,74 -0,29
RAD_MON_P2 22,06 25,08 23,23 22,88 0,98 1,59 0,34
RAD_MON_P3 22,25 24,71 23,19 23,05 0,72 2,05 0,47
RAD_MON_P4 2256 24,55 23,27 23,20 0,50 2,61 0,47
RAD_MON_P5 2255 2454 23,35 23,33 0,38 3,35 0,32
RAD_ITN_P1 22,48 25,15 24,11 24,39 0,76 2,04 -0,67
RAD_ITN_P2 22,28 24,83 23,46 23,71 0,82 1,54 -0,15
RAD_ITN_P3 2255 24,33 23,33 23,36 0,51 1,78 0,01
RAD_ITN_P4 22,89 24,30 23,34 23,26 0,35 2,59 0,72
RAD_ITN_P5 22,71 24,22 23,34 23,21 0,33 2,75 0,77
RAD_PER_P1 23,38 2525 24,43 24,62 0,52 2,42 -0,86
RAD_PER P2 2249 2429 23,53 23,67 0,50 2,43 -0,71
RAD_PER _P3 22,85 24,12 23,39 23,42 0,38 1,67 0
RAD_PER_P4 2250 24,07 23,33 23,30 0,40 2,28 -0,11
RAD_PER _P5 2245 25,82 23,48 23,44 0,52 5,37 0,84
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Tabela 28 — Estatisticas da salinidade no fundo (PSU),

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto (“FfIS'B) Pgsaé) 'Xlaésﬁ? M(%%ig?a D%;.Sli’;d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 34,72 3580 35,35 35,48 0,38 1,36 -0,26
RAD_PGD_P2 3540 3582 35,69 35,75 0,10 2,15 -0,67
RAD_PGD_P3 3554 3585 35,78 35,80 0,06 6,61 -1,95
RAD_PGD P4 35,70 3589 35,80 35,80 0,04 2,35 0,05
RAD_PGD_P5 35,77 3596 35,87 35,87 0,04 2,10 -0,18
RAD_MON_P1 34,54 35,71 35,25 35,19 0,28 1,96 0,09
RAD_MON_P2 35,60 35,81 35,75 35,75 0,04 3,77 -0,97
RAD_MON_P3 35,69 35,84 35,79 35,79 0,03 2,71 -0,33
RAD_MON_P4 35,75 35,92 35,82 35,81 0,04 2,37 0,63
RAD_MON_P5 35,70 3597 35,86 35,85 0,05 2,32 0,19

RAD_ITN_P1 3527 35,84 35,53 35,55 0,14 2,16 -0,10
RAD_ITN_P2 3558 3580 35,74 35,75 0,04 4,76 -1,25
RAD_ITN_P3 3573 3591 3581 35,80 0,04 1,79 0,29
RAD_ITN_P4 3573 3596 35,86 35,86 0,05 1,98 -0,09
RAD_ITN_P5 3576 36,01 35,90 35,89 0,06 2,04 0

RAD_PER _P1 35,06 35,66 3547 35,61 0,20 2,15 -0,86
RAD_PER P2 3547 35,88 35,76 35,79 0,09 4,47 -1,39
RAD_PER P3 3569 3594 35,84 35,86 0,06 2,07 -0,66
RAD_PER_P4 35,77 3598 3591 35,93 0,05 3,13 -1,03
RAD_PER_P5 35,75 36,02 35,94 35,95 0,06 3,10 -0,95
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MINIMO (SIGMA 5) - TEMPERATURA (°C)
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Figura 54 — Distribuicéo de temperatura no fundo, no periodo do valor minimo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 55 — Distribuicdo de temperatura no fundo, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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MiNIMO (SIGMA 5) - SALINIDADE (PSU)
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Figura 56 — Distribuicéo de salinidade no fundo, no periodo do valor minimo no ponto
RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em fevereiro de 2012.
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Figura 57 — Distribuicéo de salinidade no fundo, no periodo do valor méximo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacéo total), em fevereiro de 2012.
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6.2.2.2. Agosto de 2012
6.2.2.2.1. Superficie

Complementando os resultados obtidos no processamento 3D do modelo
hidrodinamico, sdo a seguir apresentados resultados referentes a temperatura e salinidade,
em agosto de 2012: séries temporais desses pardmetros nos pontos P1 da radial de
Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, na superficie, encontram-se, respectivamente,
nas Figuras 58 e 59; resultados estatisticos obtidos das analises de temperatura e
salinidade na camada de superficie se encontram nas Tabelas 29 e 30, respectivamente;
por fim, mapas de distribuigdo de temperatura e salinidade na primeira camada Sigma, em

toda a grade, encontram-se nas Figuras 60 a 63.
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SERIES TEMPORAIS (SIGMA 1) - RAD_ITN_P1 — AGOSTO 2012
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Figura 58 — Séries temporais de temperatura e salinidade na superficie,
no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacéo total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.
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Figura 59 — Séries temporais de temperatura e salinidade na superficie,
no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da circulagéo total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.



Tabela 29 — Estatisticas da temperatura na superficie (°C),
segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto '\(ﬂ(':r; “({IJ?)( 'V(Ifg)ia Me(odci:?na De?c.)CP)ad. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 19,84 20,90 20,47 20,50 0,20 2,77 -0,39
RAD_PGD_P2 20,15 21,68 20,85 20,87 0,34 2,43 -0,42
RAD_PGD_P3 20,12 21,90 21,03 21,15 0,37 2,95 -0,90
RAD_PGD_P4 20,13 22,02 21,05 21,14 0,34 3,23 -0,77
RAD_PGD_P5 20,35 22,30 21,13 21,18 0,30 4,38 -0,37
RAD_MON_P1 20,01 20,78 20,42 20,56 0,27 1,37 -0,26
RAD_MON_P2 19,93 21,22 20,64 20,67 0,31 2,58 -0,55
RAD_MON_P3 19,92 21,46 20,83 20,98 0,37 3,03 -0,94
RAD_MON_P4 20,09 21,75 20,87 20,95 0,32 2,38 -0,26
RAD_MON_P5 20,37 21,81 20,98 20,99 0,25 2,99 0,02

RAD_ITN_P1 20,04 20,67 20,44 20,56 0,21 1,62 -0,52
RAD_ITN_P2 19,80 20,87 20,33 20,40 0,25 2,39 -0,56
RAD_ITN_P3 1995 21,22 20,66 20,67 0,32 2,16 -0,42
RAD_ITN_P4 20,18 21,37 20,82 20,83 0,25 2,69 -0,13
RAD_ITN_P5 20,28 21,39 20,86 20,83 0,20 3,10 0,30
RAD_PER_P1 20,22 20,90 20,51 20,51 0,15 2,92 0,09
RAD_PER P2 19,83 21,04 20,36 20,40 0,29 2,78 0,45
RAD_PER P3 19,95 21,08 20,51 20,51 0,26 2,25 -0,04
RAD_PER_P4 20,28 21,17 20,74 20,78 0,22 1,98 -0,30
RAD_PER_P5 20,52 21,25 20,86 20,89 0,16 2,45 -0,18
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Tabela 30 — Estatisticas da salinidade na superficie (PSU),
segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto (“;IS'B) ('\F/,Igé) 'XID?LI}? M(%%ig?a D?E‘Si?d' Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 3553 35,74 35,63 35,63 0,03 3,27 -0,15
RAD_PGD_P2 3539 3566 3554 35,53 0,05 2,73 0,09
RAD_PGD_P3 3541 3579 3554 35,54 0,07 4,73 1,07
RAD_PGD_P4 3543 35,83 3559 35,57 0,08 3,22 0,62
RAD_PGD_P5 3545 35,77 35,60 35,61 0,08 1,90 -0,09
RAD_MON_P1 35,32 35,71 35,59 35,63 0,10 2,84 -0,98
RAD_MON_P2 3548 35,73 35,61 35,61 0,06 2,15 0,36
RAD_MON_P3 3545 35,78 35,60 35,58 0,08 2,64 0,59
RAD_MON_P4 3548 3582 35,63 35,61 0,07 3,92 0,87
RAD_MON_P5 3547 35,83 35,64 35,65 0,08 2,22 -0,01

RAD_ITN_P1 34,80 35,68 35,37 35,40 0,19 3,19 -0,71
RAD_ITN_P2 3559 35,78 35,69 35,70 0,04 2,40 -0,35
RAD_ITN_P3 3547 3580 35,64 35,64 0,09 1,87 -0,08
RAD_ITN_P4 3550 35,81 35,65 35,65 0,07 2,17 0,13
RAD_ITN_P5 3545 3582 35,67 35,68 0,07 2,75 -0,24
RAD_PER P1 3538 35,69 3557 35,59 0,08 1,96 -0,32
RAD_PER P2 3553 35,77 35,70 35,71 0,04 3,74 -0,95
RAD_PER P3 35,54 35,83 35,68 35,67 0,07 2,47 0,32
RAD_PER_P4 35,53 35,80 35,67 35,69 0,08 1,90 -0,16
RAD_PER P5 3554 3583 35,68 35,69 0,07 2,01 0
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MiNIMO (SIGMA 1) - TEMPERATURA (°C)
RAD_PGD_P4 - DATA: 29/AG0/2012 - HORARIO (GMT): 12:00:00
24°00' S : 25
24°06' S |-
24°12'S |
24°18'S | 215
24°24' S|

24°30'S

LATITUDE

205
24°36'S -

24°42' S+

24°48' S

19.5

24054IS 1 1 ] 1 1 ] J
47°12' W 47°00'W  46°48'W 46°36'W  46°24'W  46°12'W  46°00'W 45°48'W

LONGITUDE
Figura 60 — Distribuicdo de temperatura na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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Figura 61 — Distribuicdo de temperatura na superficie, no periodo do valor maximo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulacao total), em agosto de 2012.
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MINIMO (SIGMA 1) - SALINIDADE (PSU)
RAD_ITN_P1 - DATA: 31/AG0O/2012 - HORARIO (GMT): 11:00:00
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Figura 62 — Distribuicdo de salinidade na superficie, no periodo do valor minimo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacéo total), em agosto de 2012.
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Figura 63 — Distribuicdo de salinidade na superficie, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulagdo total), em agosto de 2012.
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6.2.2.2.2. Fundo

Complementando a selecdo de resultados do processamento da circulacgdo total, em
fevereiro de 2012, séries temporais de temperatura e salinidade no fundo, nos pontos P1
da radial de Itanhaém e P4 da radial de Praia Grande, encontram-se, respectivamente, nas
Figuras 64 e 65; resultados obtidos da analise estatistica dessas propriedades, na camada
de fundo, encontram-se nas Tabelas 31 e 32; por fim, mapas de distribuicdo de
temperatura e salinidade na quinta camada Sigma, cobrindo toda a grade, encontram-se

nas Figuras 66 a 69.
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SERIES TEMPORAIS (SIGMA 5) - RAD_ITN_P1 - AGOSTO 2012
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Figura 64 — Séries temporais de temperatura e salinidade no fundo,
no ponto RAD_ITN_P1, segundo o processamento da circulacéo total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.

SERIES TEMPORAIS (SIGMA 5) - RAD_PGD_P4 - AGOSTO 2012
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Figura 65 — Séries temporais de temperatura e salinidade no fundo,
no ponto RAD_PGD_P4, segundo o processamento da circulagéo total,

correspondentes ao més de agosto de 2012.



segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Tabela 31 — Estatisticas da temperatura no fundo (°C),

Ponto '\(ﬂ(':r; “({IJ?)( 'V(Ifg)ia Me(odci:?na De?c.)CP)ad. Curtose Assimetria

RAD_PGD_P1 19,73 20,80 20,37 20,42 0,25 3,02 -0,85
RAD_PGD_P2 19,26 20,78 19,89 19,77 0,39 2,28 0,64
RAD_PGD_P3 19,21 20,66 19,78 19,68 0,36 2,08 0,53
RAD_PGD_P4 19,17 20,62 19,88 19,83 0,28 2,74 0,40
RAD_PGD_P5 18,89 20,74 19,59 19,54 0,37 4,21 1,09
RAD_MON_P1 20,01 20,78 20,42 20,56 0,27 1,37 -0,26
RAD_MON_P2 19,55 20,64 20,08 20 0,26 2,02 0,29
RAD_MON_P3 19,68 20,69 20,12 20,10 0,23 2,73 0,39
RAD_MON_P4 19,65 21,03 20,15 20,14 0,31 2,42 0,39
RAD_MON_P5 19,39 20,51 19,79 19,79 0,25 3,25 0,75
RAD_ITN_P1 20,04 20,66 20,43 20,54 0,21 1,60 -0,50
RAD_ITN_P2 19,70 20,55 20,22 20,27 0,20 2,59 -0,64
RAD_ITN_P3 19,68 20,70 20,10 20,06 0,23 3,32 0,79
RAD_ITN_P4 19,50 20,71 19,97 19,85 0,31 2,30 0,66
RAD_ITN_P5 19,41 20,31 19,76 19,73 0,24 1,73 0,20
RAD_PER_P1 20,22 20,85 20,50 20,51 0,14 2,83 -0,08
RAD_PER P2 19,52 20,61 20,07 20,15 0,28 1,91 -0,23
RAD_PER _P3 19,28 20,59 19,84 19,86 0,35 2,41 0,25
RAD_PER_P4 19,22 20,36 19,62 19,58 0,25 3,49 0,94
RAD_PER_P5 19,10 20,20 19,55 19,54 0,21 3,16 0,46
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segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Tabela 32 — Estatisticas da salinidade no fundo (PSU),

Ponto (“;IS'B) ('\F/,Igé) 'XID?LI}? M(%%ig?a D?E‘Si?d' Curtose Assimetria

RAD_PGD_P1 3553 35,76 35,65 35,65 0,05 2,49 0,23
RAD_PGD_P2 3549 35,87 3572 35,74 0,10 2,27 -0,59
RAD_PGD_P3 3551 3590 35,76 35,80 0,11 3,00 -1,04
RAD_PGD_P4 3554 3593 35,78 35,81 0,08 2,11 -0,37
RAD_PGD_P5 3559 3599 3585 35,87 0,09 2,98 -0,76
RAD_MON_P1 35,32 35,71 35,59 35,63 0,10 2,90 -0,99
RAD_MON_P2 3551 35,83 3575 35,75 0,06 3,62 -0,87
RAD_MON_P3 3553 35,85 35,75 35,79 0,08 1,76 -0,51
RAD_MON_P4 3556 3590 35,76 35,82 0,10 1,64 -0,31
RAD_MON_P5 35,63 35,98 35,84 35,87 0,08 2,33 -0,55
RAD_ITN_P1 3518 35,68 35,53 35,55 0,10 3,95 -1,04
RAD_ITN_P2 3563 3580 35,73 35,73 0,04 2,84 -0,46
RAD_ITN_P3 3560 35,86 35,77 35,81 0,08 2,26 -0,81
RAD_ITN_P4 3560 3592 35,82 35,86 0,10 2,14 -0,74
RAD_ITN_P5 35,70 3598 35,87 35,88 0,08 1,77 -0,28
RAD_PER P1 3538 35,69 3557 35,59 0,08 1,94 -0,33
RAD_PER P2 3566 3584 35,75 35,75 0,04 2,96 0,02
RAD_PER P3 35,61 3591 35,82 35,84 0,07 4,03 -1,28
RAD_PER_P4 35,72 3596 35,89 35,92 0,07 2,48 -0,82
RAD_PER P5 35,75 36,01 35,92 35,93 0,06 2,57 -0,51
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MiNIMO (SIGMA 5) - TEMPERATURA (°C)
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Figura 66 — Distribuicdo de temperatura no fundo, no periodo do valor minimo no ponto
RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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Figura 67 — Distribuicdo de temperatura no fundo, no periodo do valor maximo no ponto

RAD_PGD_P4, segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.
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MiNIMO (SIGMA 5) - SALINIDADE (PSU)
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Figura 68 — Distribuicéo de salinidade no fundo, no periodo do valor minimo no ponto
RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacéo total), em agosto de 2012.
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Figura 69 — Distribuicdo de salinidade no fundo, no periodo do valor méximo no ponto

RAD_ITN_P1, segundo o processamento 3D (circulacdo total), em agosto de 2012.
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6.3. Validagdo do modelo hidrodinamico

A seguir serdo apresentadas comparagOes dos resultados dos modelos D3D-FLOW e
POM / MASTER, no processo de validacdo da modelagem hidrodindmica da area costeira
centro-sul de S&o Paulo, tanto para as simulagdes 2D como para as simulacdes 3D, para

0s meses de fevereiro e agosto de 2012.



145

6.3.1. SimulagGes 2D
6.3.1.1. Fevereiro de 2012

VariagcOes temporais das marés nos pontos RAD_PGD_P4 e SP99 estdo dispostas na
Figura 70, e resultados dos célculos dos parametros estatisticos de todos os pontos de
comparacdo entre as séries obtidas pelos modelos D3D-FLOW e POM / MASTER
encontram-se na Tabela 33, sendo referentes a fevereiro de 2012.

VALIDAGAO (2D) - D3D-FLOW (RAD_PGD_P4) & POM / MASTER (SP99) — FEVEREIRO 2012
1 T T T T

08 . -

06k . ...... T T (R e o e a
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-08 —
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Figura 70 — Comparacéo de séries temporais de elevacdo das marés entre 0s pontos
RAD_PGD_P4 (vermelho, resultante da simulagdo 2D do D3D-FLOW) e
SP99 (azul, produzida pelo POM / MASTER), em fevereiro de 2012.

Tabela 33 — Parametros estatisticos comparativos na validacao

da modelagem 2D, para elevagdo das marés, em fevereiro de 2012.

D3D-FLOW MPA%'\T"E’R RMAE A?r"nS)E R?r"ns)‘E kil I0A Pearson  R?
RAD PER P3  SP91 037 011 013 078 096 094 087
RAD MON_P3  SP92 03 011 013 079 096 094 0,88
RAD PGD P2 SP93 035 011 013 079 097 094 088
RAD PER P4  SP94 038 011 013 078 096 093 087
RAD ITN.P4  SP95 036 010 012 079 09 094 088
RAD MON P4  SP96 035 010 012 079 097 094 089
RAD PER P5  SP97 038 010 012 078 09 093 087
RAD MON_P5  SP98 037 010 012 078 09 093 087

RAD_PGD_P4 SP99 0,36 0,10 0,12 0,79 0,97 0,94 0,88
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6.3.1.2. Agosto de 2012

VariagBes temporais das marés nos pontos RAD_PGD_P4 e SP99 estdo dispostas na
Figura 71, e resultados dos célculos dos parametros estatisticos de todos os pontos de
comparacdo entre as séries obtidas pelos modelos D3D-FLOW e POM / MASTER
encontram-se na Tabela 34, sendo referentes a agosto de 2012.

VALIDACAO (2D) — D3D-FLOW (RAD_PGD_P4) & POM / MASTER (SP29) - AGOSTO 2012
1 T T \

OB frr s B eresreenn —
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05 12 19 26
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Figura 71 — Comparacdo de séries temporais de elevacdo das marés entre os pontos
RAD_PGD_P4 (vermelho, resultante da simulagdo 2D do D3D-FLOW) e
SP99 (azul, produzida pelo POM / MASTER), em agosto de 2012.

Tabela 34 — Pardmetros estatisticos comparativos na validacao

da modelagem 2D, para elevacao das marés, em agosto de 2012.

POM / AMSE RMSE

D3D-FLOW  \\\oreo  RMAE ) ) Skill  I10A Pearson  R?
RAD_PER_P3 SP91 0,36 0,11 013 078 09 094 087
RAD_MON_P3 SP92 0,35 0,11 013 079 09 094 088
RAD_PGD_P2 SP93 0,34 0,10 013 0,79 097 094 0,88
RAD_PER_P4 SP94 0,38 0,11 013 0,78 09 093 0,87
RAD_ITN_P4 SP95 0,36 0,10 012 079 09 094 088
RAD_MON_P4  SP96 0,34 0,10 012 080 097 094 089
RAD_PER_P5 SP97 0,37 0,10 012 078 09 093 087
RAD_MON_P5 SP98 0,37 0,10 012 078 09 093 087

RAD_PGD_P4 SP99 0,35 0,10 0,12 0,79 0,97 0,94 0,88
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6.3.2. Simulagdes 3D
6.3.2.1. Fevereiro de 2012

VariagOes temporais do nivel do mar nos pontos RAD PGD P4 e SP99 estdo
dispostas na Figura 72, e resultados dos calculos dos parametros estatisticos de todos 0s
pontos de comparacdo entre as séries obtidas pelos modelos D3D-FLOW e
POM / MASTER encontram-se na Tabela 35, sendo referentes a fevereiro de 2012.

VALIDAGAO (3D) - D3D-FLOW (RAD_PGD_P4) & POM / MASTER (SP99) - FEVEREIRO 2012
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Figura 72 — Comparacao de séries temporais de nivel do mar entre os pontos
RAD_PGD_P4 (vermelho, resultante da simulagdo 3D do D3D-FLOW) e
SP99 (azul, produzida pelo POM / MASTER), em fevereiro de 2012.

Tabela 35 — Pardmetros estatisticos comparativos na validacao

da modelagem 3D, para nivel do mar, em fevereiro de 2012.

D3D-FLOW MPAOS'\T"E’R RMAE A?r"ns)’E R?r"nS)E Skill IOA Pearson R?
RAD PER P3  SP91 005 00l 002 097 100 100 1,00
RAD MON_P3  SP92 009 003 004 094 100 100 099
RAD PGD P2  SP93 005 002 002 097 100 100 1,00
RAD PER P4  SP94 002 00l 00l 099 100 100 1,00
RAD ITN.P4  SP95 005 001 002 097 100 100 1,00
RAD MON P4  SP96 008 002 003 095 1,00 100 0,99
RAD PER P5  SP97 003 00l 00l 09 100 100 1,00
RAD MON_P5  SP98 004 00l 002 097 100 100 1,00

RAD_PGD_P4 SP99 0,02 0,01 0,01 0,98 1,00 1,00 1,00
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6.3.2.2. Agosto de 2012

Variagdes temporais do nivel do mar nos pontos RAD_PGD_P4 e SP99 estdo
dispostas na Figura 73, e resultados dos calculos dos parametros estatisticos de todos os
pontos de comparacdo entre as séries obtidas pelos modelos D3D-FLOW e
POM / MASTER encontram-se na Tabela 36, sendo referentes a agosto de 2012.

VALIDAGAO (3D) - D3D-FLOW (RAD_PGD_P4) & POM / MASTER (SP99) - AGOSTO 2012
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Figura 73 — Comparacéo de séries temporais de nivel do mar entre os pontos
RAD_PGD_P4 (vermelho, resultante da simulagdo 3D do D3D-FLOW) e
SP99 (azul, produzida pelo POM / MASTER), em agosto de 2012.

Tabela 36 — Pardmetros estatisticos comparativos na validacao

da modelagem 3D, para nivel do mar, em agosto de 2012.

POM / AMSE RMSE

D3D-FLOW  \\\oreo  RMAE ) ) Skill  I10A Pearson  R?
RAD_PER_P3 SP91 0,05 0,02 002 097 1,00 100 1,00
RAD_MON_P3 SP92 0,09 0,03 004 095 1,00 100 099
RAD_PGD_P2 SP93 0,05 0,02 002 097 100 1,00 1,00
RAD_PER_P4 SP94 0,02 0,01 001 099 1,00 1,00 1,00
RAD_ITN_P4 SP95 0,04 0,01 002 097 1,00 100 1,00
RAD_MON_P4  SP96 0,07 0,02 003 09 1,00 100 0,99
RAD_PER_P5 SP97 0,03 0,01 001 098 1,00 100 1,00
RAD_MON_P5 SP98 0,04 0,01 002 097 1,00 100 1,00

RAD_PGD_P4 SP99 0,02 0,01 0,01 0,98 1,00 1,00 1,00
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6.4. Modelagem das plumas (campos préximo e intermediario)

Nesta se¢do serd apresentada uma selecdo de resultados de modelagem das plumas,

referentes aos campos préximo e intermediario, para fevereiro e agosto de 2012.

6.4.1. Fevereiro de 2012

Como resultados do processamento do mddulo UM3 do VP, relativo ao més de
fevereiro de 2012, histogramas angulares de diluigdo, distancia percorrida e concentracao
de Escherichia coli, aménio, nitrato e fosfato, referentes a cada difusor dos emissarios,
encontram-se nas Figuras 74 a 76. Estatisticas da modelagem de campo préximo das
plumas dos emissarios, correspondentes ao processamento de fevereiro de 2012, sdo
fornecidas nas Tabelas 37 a 39.
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Figura 74 — Histogramas angulares de dilui¢do e distancia percorrida das plumas dos

emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em fevereiro de 2012.
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Figura 75 — Histogramas angulares da concentracéo de E. coli e de amonio nas plumas dos
emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em fevereiro de 2012.
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Figura 76 — Histogramas angulares da concentragé@o de nitrato e fosfato nas plumas dos
emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em fevereiro de 2012.
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Tabela 37 — Estatisticas da modelagem de campo préximo
do emissario PG1, em fevereiro de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des.Pad. Curtose Assimetria
Diluigéo 21,84 12410 46,06 38,78 20,46 4,80 1,46
Distancia (m) 0,09 14,28 2,85 1,94 2,58 6,69 1,87
E.coli (\MP/100mL)  1,01x10°  5,76x10° 3,17x10° 3,24x10°  1,09x10° 2,19 0
NH," (mg N/L) 0,146 0,831 0,458 0,468 0,157 2,19 0
NO; (mg N/L) 0,025 0,141 0,077 0,079 0,027 2,18 0
PO,> (mg PIL) 0,047 0,264 0,146 0,149 0,050 2,18 0

Tabela 38 — Estatisticas da modelagem de campo préximo

do emissario PG2, em fevereiro de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des.Pad. Curtose Assimetria
Diluicéo 21,42 51,93 32,73 31,82 5,56 3,15 0,42
Distancia (m) 0,15 3,19 1,20 1,09 0,60 3,12 0,75
E.coli (\WP/100mL)  7,73x10°  1,88x10° 1,26x10° 1,26x10°  2,17x10° 3,06 0,52
NH4" (mg N/L) 0,396 0,962 0,647 0,647 0,111 3,06 0,52
NO; (mg N/L) 0,064 0,155 0,105 0,104 0,018 3,04 0,52
PO,* (mg PIL) 0,155 0,377 0,254 0,254 0,044 3,05 0,52

Tabela 39 — Estatisticas da modelagem de campo préximo

do emissario PG3, em fevereiro de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des. Pad. Curtose Assimetria
Diluicéo 11550 1058 379,69 341,95 170,18 3,61 0,99
Distancia (m) 0,22 39,69 10,56 9,02 6,02 5,22 1,36
E.coli (N\MP/100mL)  2,76x10%  2,56x10° 9,40x10° 8,70x10*  4,05x10" 3,45 0,80
NH," (mg N/L) 0,021 0,193 0,071 0,065 0,030 3,49 0,82
NO; (mg N/L) 0,004 0,032 0,012 0,011 0,005 3,49 0,82

PO, (mg PIL) 0008 0069 0,025 0,023 0,011 3,49 0,82
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6.4.2. Agosto de 2012

Como resultados do processamento do mddulo UM3 do VP, relativo ao més de
agosto de 2012, histogramas angulares de diluicdo, distancia percorrida e concentracdo de
Escherichia coli, am6nio, nitrato e fosfato, referentes a cada difusor dos emissarios,
encontram-se nas Figuras 77 a 79. Estatisticas da modelagem de campo proximo das
plumas dos emissarios, correspondentes ao processamento de agosto de 2012, séo

fornecidas nas Tabelas 40 a 42.
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Figura 77 — Histogramas angulares de diluicdo e distancia percorrida das plumas dos

emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em agosto de 2012.
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Figura 78 — Histogramas angulares da concentracédo de E. coli e de am6nio nas plumas dos

emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em agosto de 2012.
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Figura 79 — Histogramas angulares da concentragéo de nitrato e de fosfato nas plumas dos

emissarios PG1, PG2 e PG3, para cada um de seus difusores, em agosto de 2012.
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Tabela 40 — Estatisticas da modelagem de campo préximo
do emissario PG1, em agosto de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des.Pad. Curtose Assimetria
Diluigdo 22,27 169,90 52,13 41,95 29,64 7,09 2,06
Distancia (m) 0,16 23,95 3,84 2,38 4,39 9,81 2,58
E.coli (\MP/100mL)  3,40x10°  2,61x10° 1,36x10° 1,38x10° 5,05x10° 2,50 -0,03
NH," (mg N/L) 0,030 0,232 0,121 0,123 0,045 2,50 -0,03
NOj3 (mg N/L) 0,005 0,041 0,021 0,022 0,008 2,50 -0,03
PO,* (mg P/IL) 0,004 0,029 0,015 0,016 0,006 2,50 -0,04

Tabela 41 — Estatisticas da modelagem de campo préximo

do emissario PG2, em agosto de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des.Pad. Curtose Assimetria
Diluicdo 21,41 50,90 31,78 31,18 5,06 4,04 0,67
Distancia (m) 0,03 3,17 1,07 0,97 0,60 3,61 0,93
E.coli (N\MP/100omL)  1,70x10°  4,06x10° 2,80x10° 2,78x10°  4,40x10° 3,50 0,47
NH," (mg N/L) 0,112 0,267 0,185 0,183 0,029 3,51 0,48
NO; (mg N/L) 0,018 0,043 0,030 0,030 0,005 3,50 0,47
PO,* (mg P/L) 0,011 0,025 0,017 0,017 0,003 3,53 0,48

Tabela 42 — Estatisticas da modelagem de campo préximo

do emissario PG3, em agosto de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des. Pad. Curtose Assimetria
Diluicéo 11510 1341,30 374,98 328,05 200,21 5,18 1,36
Distancia (m) 0,06 47,90 10,35 8,45 6,98 5,94 1,55
E.coli (\MP/10OOML) 5927 7,10x10* 2,78x10* 2,49x10*  1,34x10° 2,87 0,73
NH," (mg N/L) 0,005 0,056 0,022 0,020 0,011 2,86 0,73
NO; (mg N/L) 0,001 0,009 0,004 0,003 0,002 2,87 0,73

PO, (mg PIL) 0001 0006 0,002 0,002 0,001 2,86 0,73
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6.5. Modelagem das plumas (campo distante)

A seguir, sera apresentada uma selecdo de resultados de modelagem das plumas,

referentes ao campo distante, para fevereiro e agosto de 2012.

6.5.1. Coliformes fecais (E. coli)
6.5.1.1. Fevereiro de 2012
6.5.1.1.1. Superficie

Séries temporais de coliformes fecais (E. coli) nos trios referentes aos pontos do
grupo Praia Grande (P01, P02 e P03; P04, P05 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do
grupo Rio Itanhaém (P01, P02 e P03), na primeira camada Sigma, em fevereiro de 2012,
estdo dispostas nas Figuras 80 a 83. Resultados das estatisticas da modelagem de campo
distante das plumas de Escherichia coli, em todos os pontos de monitoramento da
poluicdo, na camada de superficie, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 43. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de Escherichia coli na superficie, no més de verdo

considerado, em toda a grade, encontram-se nas Figuras 84 e 85.
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Figura 82 — Séries temporais de E. coli, na superficie, nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Figura 83 — Séries temporais de E. coli, na superficie, nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.

161



Tabela 43 — Estatisticas de E. coli na superficie (NMP/100mL), em fevereiro de 2012.

Min.

Max.

Média Mediana Des. Pad.

Ponto *) *) *) *) *) Curtose Assimetria

PRG_P01 0 193 29 11 39 7,22 1,97
PRG_P02 0 463 63 13 99 5,90 1,91
PRG_P03 0 32 7 1 9 3,31 1,23
PRG_P04 0 584 123 72 130 4,03 1,30
PRG_P05 0 1479 156 35 248 9,37 2,38
PRG_P06 0 540 48 4 85 13,80 2,99
PRG_P07 0 821 62 5 135 14,23 3,22
PRG_PO08 0 1536 164 47 297 11,61 2,97
PRG_P09 0 1884 146 34 313 18,13 3,80
PRG_P10 0 2214 117 26 285 30,46 4,94
PRG_P11 0 1799 98 2 276 20,12 4,05
PRG_P12 0 713 39 0 113 17,29 3,75
PRG_P13 0 1277 61 15 112 35,84 4,45
PRG_P14 0 80 7 1 13 10,99 2,65
RIT_PO1 0 341 172 182 83 2,54 -0,47
RIT_P02 0 362 138 161 96 1,77 -0,21
RIT_PO3 0 261 159 164 48 4,07 -0,96
RIT_P04 0 84 18 12 19 3,24 1,03
LDS_P01 0 25 2 0 4 13,04 3,09
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

* NMP/100mL
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MAXIMO (SIGMA 1) - Escherichia coli (NMP/100mL)
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Figura 84 — Distribuicdo das plumas de E. coli na superficie, no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 85 — Distribui¢éo das plumas de E. coli na superficie, no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.1.1.2. Fundo

Séries temporais de Escherichia coli nos trios referentes aos pontos do grupo Praia
Grande (P01, P02 e P03; P04, P05 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio
Itanhaém (P01, P02 e P03), na camada do fundo, em fevereiro de 2012, estdo dispostas
nas Figuras 86 a 89. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas deste poluente, na quinta camada Sigma, em fevereiro de 2012, encontram-se na
Tabela 44. Por fim, mapas de distribui¢cdo das plumas de Escherichia coli no fundo, em

toda a grade, no més de verao considerado, encontram-se nas Figuras 90 e 91.
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Figura 86 — Séries temporais de E. coli, no fundo, nos pontos PRG_01,

NMP/100mL NMP/100mL

NMP/100mL

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Figura 87 — Séries temporais de E. coli, no fundo, nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Figura 88 — Séries temporais de E. coli, no fundo, nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Figura 89 — Séries temporais de E. coli, no fundo, nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao més de fevereiro de 2012.
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Tabela 44 — Estatisticas de E. coli no fundo (NMP/100mL), em fevereiro de 2012.

Min.

Max.

Média Mediana Des. Pad.

Ponto *) *) *) *) *) Curtose Assimetria
PRG_P01 0 192 28 11 38 7,77 2,08
PRG_P02 0 511 69 14 109 5,96 1,92
PRG_P03 0 60 7 1 10 7,53 1,92
PRG_P04 0 2619 325 124 430 8,07 2,04
PRG_P05 0 15400 1671 367 2905 8,04 2,30
PRG_P06 0 7784 347 9 1186 25,43 4,70
PRG_P07 0 3169 465 48 697 4,75 1,60
PRG_P08 0 6686 930 288 1296 6,60 1,91
PRG_P09 0 3107 417 134 624 6,63 2,05
PRG_P10 0 8388 554 48 1246 18,09 3,66
PRG_P11 0 2363 131 2 326 15,88 3,44
PRG_P12 0 1212 107 1 231 8,35 2,43
PRG_P13 0 7674 676 64 1167 11,23 2,58
PRG_P14 0 5612 213 1 705 29,63 4,92
RIT_P01 0 108 39 40 18 3,00 0,11
RIT_P02 0 230 42 22 46 3,98 1,24
RIT_PO3 0 18 3 1 3 11,18 2,73
RIT_P04 0 32 2 0 5 21,48 411
LDS_P01 0 20 2 0 4 10,43 2,71
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

* NMP/100mL
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MAXIMO (SIGMA 5) - Escherichia coli (NMP/100mL)
PRG_P02 - DATA: 19/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 14:00:00
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Figura 90 — Distribuicdo das plumas de E. coli no fundo, no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 91 — Distribuicdo das plumas de E. coli no fundo, no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.1.2. Agosto de 2012
6.5.1.2.1. Superficie

Séries temporais de coliformes fecais (E. coli) nos trios referentes aos pontos do
grupo Praia Grande (P01, P02 e P03; P04, P05 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do
grupo Rio Itanhaém (P01, P02 e P03), na primeira camada Sigma, em agosto de 2012,
estdo dispostas nas Figuras 92 a 95. Resultados das estatisticas da modelagem de campo
distante das plumas de Escherichia coli, em todos os pontos de monitoramento da
poluicdo, na camada de superficie, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 45. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de Escherichia coli na superficie, no més de

inverno considerado, em toda a grade, encontram-se nas Figuras 96 e 97.
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Figura 92 — Séries temporais de E. coli na superficie nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 93 — Séries temporais de E. coli na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 94 — Séries temporais de E. coli na superficie nos pontos PRG_08,

NMP/100mL NMP/100mL

NMP/100mL

F

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.

Escherichia coli (SIGMA 1) - RIT_P01 - AGOSTO 2012
T T

20 [
10}
0 | I | 1
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
20 Escherichia coli (SIGMA 1) - RIT_P02 —- AGOSTO 2012
T T T

1

1

12 19 26
TEMPO (DIAS)
2 Escherichia coli (SIGMA 1) - RIT_P03 - AGOSTO 2012
101 .
o ‘ | ) Y, N
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
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RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 45 — Estatisticas de E. coli na superficie (NMP/100mL), em agosto de 2012.

Min. Méx. Meédia Mediana Des. Pad.

Ponto *) *) *) *) *) Curtose Assimetria
PRG_P01 0 102 25 15 25 3,46 1,17
PRG_P02 0 107 29 22 25 3,69 1,14
PRG_P03 0 43 10 7 10 3,14 1,00
PRG_P04 0 479 75 44 78 7,50 2,04
PRG_P05 0 486 119 102 96 3,36 0,92
PRG_P06 0 252 42 36 38 6,11 1,26
PRG_P07 0 431 46 6 76 8,65 2,29
PRG_P08 0 344 32 17 46 15,94 3,06
PRG_P09 0 636 128 81 136 4,74 1,49
PRG_P10 0 2666 219 85 347 16,37 3,25
PRG_P11 0 1999 165 36 307 12,20 2,91
PRG_P12 0 363 6 0 26 100,45 8,66
PRG_P13 0 388 15 1 38 40,56 5,29
PRG_P14 0 427 43 12 79 9,97 2,68
RIT_P01 0 15 4 3 4 2,14 0,59
RIT_P02 0 16 7 7 4 1,80 -0,23
RIT_PO3 0 16 3 2 3 4,01 1,23
RIT_P04 0 35 4 1 7 7,71 2,27
LDS_PO01 0 16 0 0 1 146,11 11,40
LDS_P02 0 1 0 0 0 38,26 5,90

* NMP/100mL
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Figura 96 — Distribuicéo das plumas de E. coli na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.

-24

-24.1

-24.2

-24.3

-24.4

-24.5

LATITUDE (°)

-24.6

-24.7

-24.8

-24.9

-47.2

1

T

MAXIMO (SIGMA 1) - Escherichia coli (NMP/100mL)

RIT_P03 - DATA: 03/AG0/2012 - HORARIO (GMT): 18:00:00
200

180
160
140
- 4120
- 4100

- 480

60

40

20

0

-47 -46.8 -46.6 -46.4 -46.2 -46 -45.8

LONGITUDE (°)

Figura 97 — Distribuicdo das plumas de E. coli na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.1.2.2. Fundo

Séries temporais de Escherichia coli nos trios referentes aos pontos do grupo Praia
Grande (P01, P02 e P03; P04, P05 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio
Itanhaém (P01, P02 e P03), na camada do fundo, em agosto de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 98 a 101. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas
deste poluente, na quinta camada Sigma, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 46.
Por fim, mapas de distribuicdo das plumas de Escherichia coli no fundo, em toda a grade,

no més de inverno considerado, encontram-se nas Figuras 102 e 103.
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Figura 98 — Séries temporais de E. coli no fundo nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 99 — Séries temporais de E. coli no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 100 — Séries temporais de E. coli no fundo nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 101 — Séries temporais de E. coli no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 46 — Estatisticas de E. coli no fundo (NMP/100mL), em agosto de 2012.

Min. Méx. Meédia Mediana Des. Pad.

Ponto *) *) *) *) *) Curtose Assimetria
PRG_P01 0 101 25 15 25 3,44 1,16
PRG_P02 0 107 29 22 25 3,43 1,07
PRG_P03 0 43 10 7 10 3,16 1,00
PRG_P04 0 1373 149 87 180 15,14 2,93
PRG_P05 0 1611 269 161 293 514 1,61
PRG_P06 0 1470 62 36 124 67,96 7,15
PRG_P07 0 1773 192 63 263 7,92 1,93
PRG_P08 0 3382 328 66 543 9,81 2,44
PRG_P09 0 764 177 116 170 3,35 1,09
PRG_P10 0 4437 314 102 542 21,82 3,79
PRG_P11 0 1732 156 26 288 10,19 2,69
PRG_P12 0 748 33 0 96 21,84 4,08
PRG_P13 0 1583 97 3 232 17,94 3,66
PRG_P14 0 4695 175 10 478 40,24 5,47
RIT_P01 0 11 3 2 2 3,42 0,90
RIT_P02 0 16 5 4 4 1,99 0,37
RIT_PO3 0 16 2 0 3 7,79 2,24
RIT_P04 0 35 4 1 7 7,79 2,30
LDS_P01 0 16 0 0 1 143,23 11,29
LDS_P02 0 1 0 0 0 37,92 5,87

* NMP/100mL
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Figura 102 — Distribuicao das plumas de E. coli no fundo no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 103 — Distribuicdo das plumas de E. coli no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.2. Amonio (NH;")
6.5.2.1. Fevereiro de 2012
6.5.2.1.1. Superficie

Séries temporais de amoénio nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, PO2 e P03; P04, PO5 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 104 a 107. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de amdnio, em todos 0s pontos de monitoramento da polui¢do, na camada de
superficie, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 47. Por fim, mapas de
distribuicdo das plumas de amonio na superficie, no més de verdo considerado, em toda a

grade, encontram-se nas Figuras 108 e 109.
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Figura 104 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012,

2 107 AMONIO (SIGMA 1) — PRG_P04 — FEVEREIRO 2012
| ! !
22
£
0 i '
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
" 107 AMONIO (SIGMA 1) — PRG_P05 — FEVEREIRO 2012
T T T
22 |
£
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
ax 107 AMONIO (SIGMA 1) — PRG_P06 — FEVEREIRO 2012
T T T
2 2t
£
0 |
05

12 19
TEMPO (DIAS)

Figura 105 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 106 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos PRG_08,

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012,
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Figura 107 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.

181



Tabela 47 — Estatisticas de amonio na superficie (mg N/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0027 0,0009  0,0008 0,0006 3,19 0,63
PRG_P02 0 0,0037 0,0010  0,0008 0,0008 4,89 1,39
PRG_P03 0 0,0021 0,0007 0,0006 0,0005 2,78 0,64
PRG_P04 0 0,0022 0,0009 0,0008 0,0004 3,27 0,44
PRG_P05 0 0,0027 0,0009  0,0007 0,0007 2,92 0,92
PRG_P06 0 0,0028 0,0007  0,0006 0,0005 2,87 0,64
PRG_PO07 0 0,0023 0,0003 0 0,0005 6,25 1,99
PRG_P08 0 0,0027 0,0005  0,0003 0,0005 6,39 1,77
PRG_P09 0 0,0025 0,0006  0,0005 0,0005 5,74 1,58
PRG_P10 0 0,0033 0,0006  0,0005 0,0005 9,53 2,05
PRG_P11 0 0,0026 0,0004  0,0003 0,0005 8,84 2,21
PRG_P12 0 0,0020 0,0002 0 0,0004 10,90 2,91
PRG_P13 0 0,0018 0,0003 0,0002 0,0003 5,09 1,38
PRG_P14 0 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 3,37 1,08
RIT_PO1 0 0,0024 0,0010 0,0010 0,0005 2,88 0,41
RIT_P02 0 0,0020 0,0009  0,0009 0,0006 2,40 0,22
RIT_P03 0 0,0020 0,0008  0,0007 0,0004 3,17 0,99
RIT_P04 0 0,0018 0,0004  0,0002 0,0005 3,07 1,16
LDS_P0O1 0 0,0003 0 0 0 13,64 3,04
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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Figura 108 — Distribuigdo das plumas de aménio na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 109 — Distribuicdo das plumas de aménio na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.2.1.2. Fundo

Séries temporais de aménio nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, P05 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas Figuras
110 a 113. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 48. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de aménio no fundo, em toda a grade, no més de

verdo considerado, encontram-se nas Figuras 114 e 115.
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Figura 110 — Séries temporais de amo6nio no fundo nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 111 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 112 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 113 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Tabela 48 — Estatisticas de amonio no fundo (mg N/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0027 0,0009  0,0008 0,0006 3,07 0,61
PRG_P02 0 0,0041 0,0010  0,0008 0,0008 5,34 1,55
PRG_P03 0 0,0021 0,0007 0,0006 0,0005 2,84 0,65
PRG_P04 0 0,0043 0,0014 0,0011 0,0010 2,64 0,81
PRG_P05 0 0,0236 0,0034  0,0015 0,0048 8,19 2,35
PRG_P06 0 0,0111 0,0011  0,0006 0,0017 19,92 3,94
PRG_PO07 0 0,0085 0,0014  0,0003 0,0018 4,02 1,35
PRG_P08 0 0,0087 0,0014  0,0008 0,0017 5,19 1,57
PRG_P09 0 0,0056 0,0010  0,0008 0,0010 6,71 1,75
PRG_P10 0 0,0146 0,0013 0,0005 0,0022 15,45 3,30
PRG_P11 0 0,0028 0,0004  0,0003 0,0005 6,61 181
PRG_P12 0 0,0032 0,0004 0 0,0007 6,32 2,12
PRG_P13 0 0,0101 0,0011 0,0003 0,0015 9,26 2,13
PRG_P14 0 0,0085 0,0005 0,0001 0,0012 23,36 4,27
RIT_PO1 0 0,0016 0,0006  0,0005 0,0004 2,50 0,67
RIT_P02 0 0,0018 0,0006  0,0006 0,0005 2,75 0,77
RIT_P03 0 0,0016 0,0003 0,0001 0,0004 5,28 1,84
RIT_P04 0 0,0014 0,0002 0,0001 0,0003 7,57 2,26
LDS_P0O1 0 0,0006 0 0 0,0001 15,22 3,35
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 5) - AMONIO (mg N/L)
PRG_P02 - DATA: 19/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 17:00:00 x10°
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Figura 114 — Distribuicdo das plumas de aménio no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 115 — Distribuicdo das plumas de aménio no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.2.2. Agosto de 2012
6.5.2.2.1. Superficie

Séries temporais de amonio nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, P05 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em agosto de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 116 a 119. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de amdnio, em todos 0s pontos de monitoramento da polui¢do, na camada de
superficie, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 49. Por fim, mapas de distribuicao
das plumas de amdnio na superficie, no més de inverno considerado, em toda a grade,

encontram-se nas Figuras 120 e 121.
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Figura 116 — Series temporais de aménio na superficie nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 117 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 118 — Seéries temporais de aménio na superficie nos pontos PRG_08,

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 119 — Séries temporais de amonio na superficie nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 49 — Estatisticas de aménio na superficie (mg N/L), em agosto de 2012.

Min. Max. Média Mediana Des. Pad.

Ponto *) *) *) *) *) Curtose Assimetria
PRG_PO1 0 0,0006 0,0003  0,0003 0,0001 3,12 -0,39
PRG_P02 0 0,0005 0,0003  0,0003 0,0001 3,67 -1,08
PRG_P03 0 0,0005 0,0003 0,0002 0,0001 2,17 0,27
PRG_P04 0 0,0007 0,0002 0,0002 0,0002 3,18 0,58
PRG_P05 0 0,0010 0,0004  0,0003 0,0002 4,00 0,60
PRG_P06 0 0,0008 0,0003  0,0003 0,0002 2,37 0,61
PRG_PO07 0 0,0005 0,0001 0 0,0001 6,07 191
PRG_P08 0 0,0005 0,0001 0 0,0001 6,13 1,83
PRG_P09 0 0,0010 0,0003  0,0002 0,0002 2,78 0,81
PRG_P10 0 0,0038 0,0005  0,0003 0,0005 9,44 2,11
PRG_P11 0 0,0041 0,0004  0,0002 0,0006 14,67 3,11
PRG_P12 0 0,0005 0 0 0,0001 32,22 5,01
PRG_P13 0 0,0006 0 0 0,0001 15,95 3,22
PRG_P14 0 0,0010 0,0001 0,0001 0,0002 9,45 2,37
RIT_PO1 0 0,0009 0,0004  0,0005 0,0002 2,76 -0,31
RIT_P02 0 0,0011 0,0005  0,0005 0,0003 1,94 0,06
RIT_P03 0 0,0008 0,0003 0,0002 0,0002 2,26 0,46
RIT_P04 0 0,0007 0,0002 0,0001 0,0002 2,48 0,89
LDS_P0O1 0 0,0001 0 0 0 72,07 7,50
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 1) - AMONIO (mg N/L)
PRG_P01 - DATA: 13/AG0/2012 - HORARIO (GMT): 19:00:00 x10°
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Figura 120 — Distribuigdo das plumas de aménio na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 121 — Distribuicdo das plumas de aménio na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.2.2.2. Fundo

Séries temporais de aménio nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, P05 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em agosto de 2012, estdo dispostas nas Figuras
122 a 125. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 50. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de aménio no fundo, em toda a grade, no més de

inverno considerado, encontram-se nas Figuras 126 e 127.
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Figura 122 — Seéries temporais de aménio no fundo nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 123 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 124 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 125 — Séries temporais de aménio no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 50 — Estatisticas de amonio no fundo (mg N/L), em agosto de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0006 0,0003  0,0003 0,0001 3,12 -0,39
PRG_P02 0 0,0005 0,0003  0,0003 0,0001 3,76 -1,10
PRG_P03 0 0,0005 0,0003 0,0002 0,0001 2,17 0,27
PRG_P04 0 0,0019 0,0004  0,0003 0,0003 10,43 2,01
PRG_P05 0 0,0018 0,0006  0,0004 0,0003 4,04 1,19
PRG_P06 0 0,0021 0,0003  0,0003 0,0002 15,26 2,44
PRG_PO07 0 0,0020 0,0003 0,0001 0,0004 6,33 1,67
PRG_P08 0 0,0037 0,0004  0,0001 0,0006 8,37 2,20
PRG_P09 0 0,0017 0,0004  0,0003 0,0003 521 1,40
PRG_P10 0 0,0066 0,0006  0,0003 0,0008 17,14 3,12
PRG_P11 0 0,0028 0,0004  0,0002 0,0005 10,24 2,69
PRG_P12 0 0,0011 0,0001 0 0,0002 15,67 3,51
PRG_P13 0 0,0020 0,0002 0 0,0003 13,36 3,05
PRG_P14 0 0,0064 0,0004  0,0001 0,0008 26,07 4,30
RIT_PO1 0 0,0008 0,0004  0,0004 0,0002 2,86 -0,11
RIT_P02 0 0,0011 0,0005  0,0005 0,0003 191 0,33
RIT_P03 0 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002 2,48 0,84
RIT_P04 0 0,0007 0,0002 0,0001 0,0002 2,60 0,95
LDS_P0O1 0 0,0001 0 0 0 40,10 5,72
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 5) - AMONIO (mg N/L)

PRG_P01 - DATA: 13/AG0O/2012 - HORARIO (GMT): 20:00:00 x 107

24 - 12

241 -
-242+
243+
-24.4 -

245

LATITUDE (°)

-246

247 -

-248 -

0

1

_249 | | | | 1 J
-47.2 -47 -46.8 -46.6 -46.4 -46.2 -46 -45.8

LONGITUDE (°)
Figura 126 — Distribuigdo das plumas de aménio no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 127 — Distribuicdo das plumas de aménio no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.3. Nitrato (NO3)
6.5.3.1. Fevereiro de 2012
6.5.3.1.1. Superficie

Séries temporais de nitrato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, PO2 e P03; P04, PO5 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 128 a 131. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de nitrato, em todos os pontos de monitoramento da poluicdo, na camada de
superficie, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 51. Por fim, mapas de
distribuicdo das plumas de nitrato na superficie, no més de verdo considerado, em toda a

grade, encontram-se nas Figuras 132 e 133.
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Figura 128 — Seéries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012,
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Figura 129 — Séries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 130 — Séries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_08,

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 131 — Séries temporais de nitrato na superficie nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Tabela 51 — Estatisticas de nitrato na superficie (mg N/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 3,50 0,20
PRG_P02 0 0,0007 0,0002  0,0002 0,0001 4,77 1,17
PRG_P03 0 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 3,12 0,47
PRG_P04 0 0,0004 0,0002 0,0002 0,0001 3,60 -0,12
PRG_P05 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 2,79 0,58
PRG_P06 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 2,57 0,34
PRG_PO07 0 0,0004 0,0001 0 0,0001 5,33 1,86
PRG_P08 0 0,0005 0,0001  0,0001 0,0001 5,62 1,54
PRG_P09 0 0,0005 0,0001  0,0001 0,0001 4,63 1,11
PRG_P10 0 0,0006 0,0001 0,0001 0,0001 7,11 1,46
PRG_P11 0 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 7,19 1,79
PRG_P12 0 0,0004 0 0 0,0001 10,08 2,81
PRG_P13 0 0,0004 0,0001 0 0,0001 3,81 1,10
PRG_P14 0 0,0001 0 0 0 2,89 0,85
RIT_PO1 0 0,0007 0,0003  0,0003 0,0001 2,65 0,23
RIT_P02 0 0,0006 0,0003  0,0003 0,0002 2,19 -0,02
RIT_P03 0 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 2,83 0,74
RIT_P04 0 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 2,34 0,84
LDS_P0O1 0 0,0001 0 0 0 14,09 3,09
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 1) - NITRATO (mg N/L)
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Figura 132 — Distribuigdo das plumas de nitrato na superficie no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 133 — Distribuicdo das plumas de nitrato na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.3.1.2. Fundo

Séries temporais de nitrato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, PO5 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas Figuras
134 a 137. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 52. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de nitrato no fundo, em toda a grade, no més de

verdo considerado, encontram-se nas Figuras 138 e 139.
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Figura 134 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 135 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 136 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
X 10" NITRATO (SIGMA 5) - RIT_P01 — FEVEREIRO 2012
4t ' ] .
=
E) Db R 4
0 | I | 1
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
X 10" NITRATO (SIGMA 5) — RIT_P02 — FEVEREIRO 2012
4+ e
=
=
22r
0 ‘ '
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
x10* NITRATO (SIGMA 5) — RIT_P03 — FEVEREIRO 2012
at ' .
=
=
g2 _
0 - H
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)

Figura 137 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012,
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Tabela 52 — Estatisticas de nitrato no fundo (mg N/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 3,44 0,21
PRG_P02 0 0,0008 0,0002  0,0002 0,0002 5,26 1,38
PRG_P03 0 0,0005 0,0002 0,0002 0,0001 3,14 0,47
PRG_P04 0 0,0008 0,0003 0,0002 0,0002 2,78 0,68
PRG_P05 0 0,0040 0,0006  0,0003 0,0008 8,31 2,38
PRG_P06 0 0,0019 0,0002  0,0002 0,0003 18,74 3,72
PRG_PO07 0 0,0015 0,0002 0,0001 0,0003 3,88 1,29
PRG_P08 0 0,0016 0,0003  0,0002 0,0003 4,61 1,39
PRG_P09 0 0,0010 0,0002  0,0002 0,0002 5,88 1,50
PRG_P10 0 0,0026 0,0003 0,0001 0,0004 14,66 3,16
PRG_P11 0 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 4,54 131
PRG_P12 0 0,0006 0,0001 0 0,0001 5,62 2,01
PRG_P13 0 0,0018 0,0002 0,0001 0,0003 8,19 1,94
PRG_P14 0 0,0015 0,0001 0 0,0002 21,24 3,99
RIT_PO1 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 2,16 0,43
RIT_P02 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 2,33 0,45
RIT_P03 0 0,0004 0,0001 0 0,0001 4,36 1,53
RIT_P04 0 0,0003 0,0001 0 0,0001 6,27 191
LDS_P0O1 0 0,0001 0 0 0 14,23 3,19
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -
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MAXIMO (SIGMA 5) - NITRATO (mg N/L)
PRG_P02 — DATA: 19/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 17:00:00 x10°
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Figura 138 — Distribuicdo das plumas de nitrato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 139 — Distribuicdo das plumas de nitrato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.3.2. Agosto de 2012
6.5.3.2.1. Superficie

Séries temporais de nitrato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, P05 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em agosto de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 140 a 143. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de nitrato, em todos os pontos de monitoramento da poluicdo, na camada de
superficie, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 53. Por fim, mapas de distribuicao
das plumas de nitrato na superficie, no més de inverno considerado, em toda a grade,

encontram-se nas Figuras 144 e 145.



210

5 %10 NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P01 — AGOSTO 2012
%;1 e
£
0 J i i i
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
) x 10" NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P02 — AGOSTO 2012
2|
£ :
0 ] i i i
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
) x 10" NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P03 — AGOSTO 2012
o 1r
£
0 i | i i
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)

Figura 140 — Seéries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 141 — Séries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.



NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P08 — AGOSTO 2012

05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
5 x10* NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P09 - AGOSTO 2012
=
2
£
0 i | -
05 12 19
TEMPO (DIAS)
x10* NITRATO (SIGMA 1) - PRG_P10 - AGOSTO 2012
=l |
) 2 ; J\n:
0 i e
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)

Figura 142 — Seéries temporais de nitrato na superficie nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 143 — Séries temporais de nitrato na superficie nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 53 — Estatisticas de nitrato na superficie (mg N/L), em agosto de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0001 0,0001  0,0001 0 3,11 -0,64
PRG_P02 0 0,0001 0,0001  0,0001 0 3,78 -1,19
PRG_P03 0 0,0001 0,0001 0,0001 0 2,39 0,26
PRG_P04 0 0,0001 0 0,0001 0 2,67 0,31
PRG_P05 0 0,0002 0,0001  0,0001 0 3,80 0,55
PRG_P06 0 0,0002 0,0001  0,0001 0 2,33 0,56
PRG_PO07 0 0,0001 0 0 0 6,37 1,97
PRG_P08 0 0,0001 0 0 0 5,76 1,77
PRG_P09 0 0,0002 0,0001 0 0 2,59 0,75
PRG_P10 0 0,0006 0,0001 0,0001 0,0001 7,73 1,82
PRG_P11 0 0,0008 0,0001 0 0,0001 14,95 3,14
PRG_P12 0 0,0001 0 0 0 28,97 4,80
PRG_P13 0 0,0001 0 0 0 14,17 3,05
PRG_P14 0 0,0002 0 0 0 9,69 2,38
RIT_PO1 0 0,0003 0,0001  0,0001 0,0001 2,78 -0,47
RIT_P02 0 0,0003 0,0002  0,0002 0,0001 2,10 0,03
RIT_P03 0 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 2,32 0,38
RIT_P04 0 0,0002 0,0001 0 0,0001 2,51 0,90
LDS_Po01 0 0 0 0 0 - -

LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 1) - NITRATO (mg N/L)
PRG_P03 - DATA: 14/AG0/2012 - HORARIO (GMT): 19:00:00 x10°
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Figura 144 — Distribuicdo das plumas de nitrato na superficie no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 145 — Distribuicdo das plumas de nitrato na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.3.2.2. Fundo

Séries temporais de nitrato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, PO5 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em agosto de 2012, estdo dispostas nas Figuras
146 a 149. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 54. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de nitrato no fundo, em toda a grade, no més de

inverno considerado, encontram-se nas Figuras 150 e 151.
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Figura 146 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.

Figura 147 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 148 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 149 — Séries temporais de nitrato no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.



Tabela 54 — Estatisticas de nitrato no fundo (mg N/L), em agosto de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0001 0,0001  0,0001 0 3,12 -0,63
PRG_P02 0 0,0001 0,0001  0,0001 0 3,88 -1,21
PRG_P03 0 0,0001 0,0001 0,0001 0 2,39 0,26
PRG_P04 0 0,0004 0,0001 0,0001 0 10,28 1,85
PRG_P05 0 0,0003 0,0001  0,0001 0,0001 3,84 0,99
PRG_P06 0 0,0004 0,0001  0,0001 0 8,82 1,62
PRG_PO07 0 0,0004 0 0 0,0001 6,29 1,67
PRG_P08 0 0,0006 0,0001 0 0,0001 8,05 2,14
PRG_P09 0 0,0003 0,0001  0,0001 0,0001 5,29 1,38
PRG_P10 0 0,0011 0,0001 0,0001 0,0001 15,64 2,92
PRG_P11 0 0,0005 0,0001 0 0,0001 10,36 2,69
PRG_P12 0 0,0002 0 0 0 15,71 3,51
PRG_P13 0 0,0004 0 0 0,0001 12,58 2,95
PRG_P14 0 0,0011 0,0001 0 0,0001 24,33 411
RIT_PO1 0 0,0002 0,0001  0,0001 0,0001 2,81 -0,28
RIT_P02 0 0,0003 0,0001  0,0001 0,0001 2,04 0,27
RIT_P03 0 0,0002 0,0001 0,0001 0 2,41 0,79
RIT_P04 0 0,0002 0,0001 0 0 2,58 0,96
LDS_Po01 0 0 0 0 0 - -

LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg N/L
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MAXIMO (SIGMA 5) - NITRATO (mg N/L)
PRG_P03 - DATA: 14/AG0O/2012 - HORARIO (GMT): 19:00:00 x10*
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Figura 150 — Distribuicdo das plumas de nitrato no fundo no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 151 — Distribuicdo das plumas de nitrato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.4. Fosfato (PO,¥)
6.5.4.1. Fevereiro de 2012
6.5.4.1.1. Superficie

Séries temporais de fosfato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, PO2 e P03; P04, PO5 e P06; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 152 a 155. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de fosfato, em todos os pontos de monitoramento da poluicdo, na camada de
superficie, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 55. Por fim, mapas de
distribuicdo das plumas de fosfato na superficie, no més de verdo considerado, em toda a

grade, encontram-se nas Figuras 156 e 157.
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Figura 152 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012,

X 10° FOSFATO (SIGMA 1) - PRG_P04 — FEVEREIRO 2012
. T T T T
o 1F
o
g o5 :
0 1 i l i
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
X 107 FOSFATO (SIGMA 1) - PRG_P05 — FEVEREIRO 2012
. T T T T
< 10 '
o
o
£ 05K
0 i i 1 ]
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
¥ 10° FOSFATO (SIGMA 1) —- PRG_P06 — FEVEREIRO 2012
d 1 ..
o
(=]
g o5 _
0 i

i

05

Figura 153 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_04,
PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 154 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 155 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Tabela 55 — Estatisticas de fosfato na superficie (mg P/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0013 0,0005  0,0005 0,0002 4,15 0,29
PRG_P02 0 0,0017 0,0005  0,0005 0,0003 5,15 1,27
PRG_P03 0 0,0011 0,0004  0,0004 0,0002 2,94 0,24
PRG_P04 0 0,0010 0,0004  0,0004 0,0002 3,62 -0,17
PRG_P05 0 0,0012 0,0005  0,0004 0,0003 2,99 0,65
PRG_P06 0 0,0011 0,0004  0,0004 0,0002 2,55 0,26
PRG_PO07 0 0,0009 0,0001 0 0,0002 5,53 1,92
PRG_P08 0 0,0012 0,0002  0,0002 0,0003 5,55 1,54
PRG_P09 0 0,0012 0,0003  0,0003 0,0002 4,55 1,10
PRG_P10 0 0,0013 0,0003 0,0003 0,0002 6,37 1,29
PRG_P11 0 0,0010 0,0002 0,0002 0,0002 6,91 1,70
PRG_P12 0 0,0010 0,0001 0 0,0002 10,18 2,84
PRG_P13 0 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 3,45 1,05
PRG_P14 0 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 2,67 0,78
RIT_PO1 0 0,0019 0,0009  0,0009 0,0004 2,67 0,09
RIT_P02 0 0,0015 0,0007  0,0008 0,0004 2,08 -0,24
RIT_P03 0 0,0015 0,0007 0,0007 0,0003 2,85 0,57
RIT_P04 0 0,0009 0,0003 0,0002 0,0003 2,16 0,70
LDS_P0O1 0 0,0002 0 0 0 13,31 3,00
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg P/L
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MAXIMO (SIGMA 1) - FOSFATO (mg PI/L)
PRG_P02 - DATA: 19/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 22:00:00 x10°
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Figura 156 — Distribuicdo das plumas de fosfato na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 157 — Distribuicéo das plumas de fosfato na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.4.1.2. Fundo

Séries temporais de fosfato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, PO5 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em fevereiro de 2012, estdo dispostas nas Figuras
158 a 161. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em fevereiro de 2012, encontram-se na Tabela 56. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de fosfato no fundo, em toda a grade, no més de

verdo considerado, encontram-se nas Figuras 162 e 163.
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Figura 158 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 159 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 160 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_08,

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Figura 161 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de fevereiro de 2012.
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Tabela 56 — Estatisticas de fosfato no fundo (mg P/L), em fevereiro de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0013 0,0005  0,0005 0,0002 4,11 0,31
PRG_P02 0 0,0019 0,0006  0,0005 0,0004 5,67 1,50
PRG_P03 0 0,0011 0,0004  0,0004 0,0002 2,96 0,25
PRG_P04 0 0,0018 0,0006  0,0006 0,0004 3,12 0,76
PRG_P05 0 0,0098 0,0015  0,0007 0,0020 8,34 2,39
PRG_P06 0 0,0041 0,0005  0,0004 0,0006 18,55 3,67
PRG_PO07 0 0,0028 0,0005  0,0001 0,0006 3,66 121
PRG_P08 0 0,0038 0,0006  0,0003 0,0007 4,72 1,43
PRG_P09 0 0,0025 0,0005  0,0004 0,0004 6,35 1,60
PRG_P10 0 0,0057 0,0006  0,0003 0,0009 14,50 3,13
PRG_P11 0 0,0011 0,0002 0,0002 0,0002 4,42 1,26
PRG_P12 0 0,0013 0,0002 0 0,0003 5,73 2,03
PRG_P13 0 0,0043 0,0005 0,0001 0,0007 8,54 1,99
PRG_P14 0 0,0033 0,0002 0,0001 0,0004 20,99 3,95
RIT_PO1 0 0,0013 0,0005  0,0005 0,0003 2,18 0,26
RIT_P02 0 0,0013 0,0005  0,0005 0,0003 2,07 0,27
RIT_P03 0 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 4,25 1,49
RIT_P04 0 0,0007 0,0001 0,0001 0,0002 6,19 1,87
LDS_P0O1 0 0,0003 0 0 0 13,67 3,10
LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg P/L
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MAXIMO (SIGMA 5) - FOSFATO (mg P/L)
PRG_P02 - DATA: 19/FEV/2012 - HORARIO (GMT): 17:00:00 x10°
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Figura 162 — Distribuigdo das plumas de fosfato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em fevereiro de 2012.
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Figura 163 — Distribuicdo das plumas de fosfato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em fevereiro de 2012.
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6.5.4.2. Agosto de 2012
6.5.4.2.1. Superficie

Séries temporais de fosfato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, P05 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, PO2 e P03), na primeira camada Sigma, em agosto de 2012, estdo dispostas nas
Figuras 164 a 167. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das
plumas de fosfato, em todos os pontos de monitoramento da poluicdo, na camada de
superficie, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 57. Por fim, mapas de distribuicado
das plumas de fosfato na superficie, no més de inverno considerado, em toda a grade,

encontram-se nas Figuras 168 e 169.
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Figura 164 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_01,

PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 165 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.

230



FOSFATO (SIGMA 1) - PRG_P08 —AGOSTO 2012

05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
) x 10" FOSFATO (SIGMA 1) - PRG_P09 - AGOSTO 2012
5 f
=i : i
) | M
0 1 1 E
05 12 19 26
TEMPO (DIAS)
x10*

FOSFATO (SIGMA 1) - PRG_P10 —AGOSTO 2012

05 12 19 26
TEMPO (DIAS)

Figura 166 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos PRG_08,
PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 167 — Séries temporais de fosfato na superficie nos pontos RIT_01,
RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 57 — Estatisticas de fosfato na superficie (mg P/L), em agosto de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0001 0 0 0 3,11 -0,46
PRG_P02 0 0,0001 0 0 0 3,70 -1,15
PRG_P03 0 0,0001 0 0 0 2,12 0,28
PRG_P04 0 0,0001 0 0 0 2,96 0,48
PRG_P05 0 0,0001 0 0 0 3,51 0,41
PRG_P06 0 0,0001 0 0 0 2,41 0,58
PRG_PO07 0 0,0001 0 0 0 6,08 191
PRG_P08 0 0,0001 0 0 0 5,53 1,71
PRG_P09 0 0,0001 0 0 0 2,46 0,71
PRG_P10 0 0,0004 0,0001 0 0,0001 6,86 1,72
PRG_P11 0 0,0005 0,0001 0 0,0001 15,84 3,23
PRG_P12 0 0,0001 0 0 0 28,76 4,76
PRG_P13 0 0,0001 0 0 0 13,22 2,94
PRG_P14 0 0,0002 0 0 0 10,72 2,55
RIT_PO1 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 1,75 0,07
RIT_P02 0 0,0006 0,0003  0,0003 0,0001 1,90 -0,23
RIT_P03 0 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 3,31 1,00
RIT_P04 0 0,0002 0 0 0 2,50 0,78
LDS_Po01 0 0 0 0 0 - -

LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg P/L
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MAXIMO (SIGMA 1) - FOSFATO (mg PIL)
PRG_P03 — DATA: 30/AGO/2012 - HORARIO (GMT): 20:00:00 x10™
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Figura 168 — Distribuicdo das plumas de fosfato na superficie no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 169 — Distribuicdo das plumas de fosfato na superficie no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.5.4.2.2. Fundo

Séries temporais de fosfato nos trios referentes aos pontos do grupo Praia Grande
(P01, P02 e P03; P04, PO5 e PO6; e P08, P09 e P10) e aos pontos do grupo Rio Itanhaém
(P01, P02 e P03), na camada do fundo, em agosto de 2012, estdo dispostas nas Figuras
170 a 173. Resultados das estatisticas da modelagem de campo distante das plumas deste
poluente, na quinta camada Sigma, em agosto de 2012, encontram-se na Tabela 58. Por
fim, mapas de distribuicdo das plumas de fosfato no fundo, em toda a grade, no més de

inverno considerado, encontram-se nas Figuras 174 e 175.
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Figura 170 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_01,
PRG_02 e PRG_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 171 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_04,

PRG_05 e PRG_06, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 172 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos PRG_08,

~n

PRG_09 e PRG_10, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Figura 173 — Séries temporais de fosfato no fundo nos pontos RIT_01,

RIT_02 e RIT_03, correspondentes ao periodo de agosto de 2012.
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Tabela 58 — Estatisticas de fosfato no fundo (mg P/L), em agosto de 2012.

Ponto Min. Maéx. Média Mediana Des. Pad. Curtose  Assimetria
*) *) *) *) *)

PRG_PO1 0 0,0001 0 0 0 3,12 -0,46
PRG_P02 0 0,0001 0 0 0 3,80 -1,17
PRG_P03 0 0,0001 0 0 0 2,12 0,28
PRG_P04 0 0,0002 0 0 0 13,24 2,26
PRG_P05 0 0,0002 0,0001  0,0001 0 3,76 0,89
PRG_P06 0 0,0002 0,0001 0 0 6,37 1,28
PRG_PO07 0 0,0003 0 0 0 6,47 1,71
PRG_P08 0 0,0004 0 0 0,0001 7,69 2,05
PRG_P09 0 0,0002 0 0 0 5,92 1,52
PRG_P10 0 0,0007 0,0001 0 0,0001 14,76 2,79
PRG_P11 0 0,0004 0 0 0,0001 10,65 2,71
PRG_P12 0 0,0001 0 0 0 17,39 3,66
PRG_P13 0 0,0002 0 0 0 11,83 2,85
PRG_P14 0 0,0007 0 0 0,0001 23,40 3,99
RIT_PO1 0 0,0005 0,0002  0,0002 0,0001 2,15 0,29
RIT_P02 0 0,0006 0,0003  0,0002 0,0001 1,79 0,14
RIT_P03 0 0,0002 0,0001 0 0 2,49 0,45
RIT_P04 0 0,0001 0 0 0 2,54 0,89
LDS_Po01 0 0 0 0 0 - -

LDS_P02 0 0 0 0 0 - -

*mg P/L
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MAXIMO (SIGMA 5) - FOSFATO (mg P/L)
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Figura 174 — Distribuigdo das plumas de fosfato no fundo no periodo do valor
méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Praia Grande, em agosto de 2012.
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Figura 175 — Distribuicdo das plumas de fosfato no fundo no periodo do valor

méaximo no trio P01, P02 e P03 do grupo Rio Itanhaém, em agosto de 2012.
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6.6. Validacdo do modelo de qualidade da 4gua

Nesta secéo serdo apresentados os resultados do processo de validagdo do modelo de

qualidade da &gua, para todos os poluentes considerados, para os dois meses de simulacéo.

6.6.1. Coliformes fecais (E. coli)
6.6.1.1. Fevereiro de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de
Escherichia coli no D3D-WAQ, em fevereiro de 2012, e a amostragem in situ realizada

pela SABESP, em fevereiro de 2006, encontram-se na Tabela 59.

Tabela 59 — Resultados da validacdo qualitativa de E. coli, em fevereiro de 2012.

FEV 2012 FEV 2006  Médias (NMP/100mL) Ordem de grandeza Validagdo
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP E. coli

PRG_P01  SBP_P02 29 30 10* 10* SIM
PRG_P02 SBP_P03 63 87 10 10* SIM
PRG_P03  SBP_P04 7 222 10° 102 NAO

6.6.1.2. Agosto de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de
Escherichia coli no D3D-WAQ, em agosto de 2012, e a amostragem in situ realizada pela
SABESP, em julho de 2005, encontram-se na Tabela 60.

Tabela 60 — Resultados da validacdo qualitativa de E. coli, em agosto de 2012.

AGO 2012 JUL 2005 Maximos (NMP/100mL) Ordem de grandeza Validagdo
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP E. coli

PRG P01  SBP_P02 102 160 10° 10° SIM
PRG_P02 SBP_P03 107 57 10° 10 NAO
PRG P03  SBP P04 43 93 10 10* SIM
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6.6.2. Amonio (NH;")
6.6.2.1. Fevereiro de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de amonio
no D3D-WAQ, em fevereiro de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em

fevereiro de 2006, encontram-se na Tabela 61.

Tabela 61 — Resultados da validacéo qualitativa de aménio, em fevereiro de 2012.

FEV 2012 FEV 2006 Maéaximos (mg N/L) Ordem de grandeza Validacéo
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP NH,*
PRG_P04 SBP_M13 0,0022 <0,01 107 <10? SIM
PRG_P05 SBP_M29 0,0027 <0,01 107 <102 SIM
PRG_P06 SBP_M44 0,0028 0,06 107 107 NAO
PRG_P12 SBP_M11 0,0020 <0,01 107 <10? SIM
PRG P13 SBP_M26 0,0018 <0,01 10° <102 SIM
PRG P14 SBP_M41 0,0005 0,06 10 107 NAO

6.6.2.2. Agosto de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de aménio
no D3D-WAQ, em agosto de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em
julho de 2005, encontram-se na Tabela 62.

Tabela 62 — Resultados da validacdo qualitativa de aménio, em agosto de 2012.

AGO 2012  JUL 2005 Maximos (mg N/L) Ordem de grandeza Validagao
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP NH,*
PRG P04 SBP_M13 0,0007 0,04 10™ 10 NAO
PRG_P05 SBP_M29 0,0010 <0,01 103 <102 SIM
PRG_P06 SBP_M44 0,0008 <0,01 10™ <10? SIM
PRG P12 SBP_Mi1 0,0005 0,04 10™ 102 NAO
PRG P13 SBP_M26 0,0006 0,05 10 107 NAO

PRG_P14 SBP_M41  0,0010 <0,01 10° <102 SIM
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6.6.3. Nitrato (NO3)
6.6.3.1. Fevereiro de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de nitrato
no D3D-WAQ, em fevereiro de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em

fevereiro de 2006, encontram-se na Tabela 63.

Tabela 63 — Resultados da validagdo qualitativa de nitrato, em fevereiro de 2012.

FEV 2012 FEV 2006 Maéaximos (mg N/L) Ordem de grandeza Validacéo
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP NO;
PRG_P04 SBP_M13 0,0004 < 0,40 10 <10t SIM
PRG_P05 SBP_M29 0,0005 <0,40 10 <10* SIM
PRG_P06 SBP_M44 0,0005 0,20 10 10 NAO
PRG_P12 SBP_M11 0,0004 < 0,40 10 <10t SIM
PRG_P13 SBP_M26 0,0004 < 0,40 10 <10t SIM
PRG_P14 SBP_M41 0,0001 <0,40 10 <10* SIM

6.6.3.2. Agosto de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de nitrato
no D3D-WAQ, em agosto de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em

julho de 2005, encontram-se na Tabela 64.

Tabela 64 — Resultados da validacdo qualitativa de nitrato, em agosto de 2012.

AGO 2012  JUL 2005 Maximos (mg N/L) Ordem de grandeza Validagao
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP NO;
PRG P04 SBP_M13 0,0001 <0,40 10 <10* SIM
PRG_P05 SBP_M29 0,0002 0,181 10™ 10 NAO
PRG_P06 SBP_M44 0,0002 <0,40 10™ <10* SIM
PRG P12 SBP_Mi1 0,0001 0,068 10™ 102 NAO
PRG P13 SBP_M26 0,0001 < 0,40 10 <10? SIM

PRG_P14 SBP_M41  0,0002 < 0,40 10* < 10" SIM
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6.6.4. Fosfato (PO,¥)
6.6.4.1. Fevereiro de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de fosfato
no D3D-WAQ, em fevereiro de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em
fevereiro de 2006, encontram-se na Tabela 65.

Tabela 65 — Resultados da validacdo qualitativa de fosfato, em fevereiro de 2012.

FEV 2012 FEV 2006 Méaximos (mg P/L) Ordem de grandeza Validacéo
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP PO,*
PRG P04 SBP_M13 0,0010 0,043 10° 102 NAO
PRG P05 SBP_M29 0,0012 0,046 107 1072 NAO
PRG P06 SBP_M44 0,0011 0,340 107 10™ NAO
PRG P12 SBP_M11 0,0010 0,096 10° 102 NAO
PRG_P13 SBP_M26 0,0008 < 0,001 10 <10* SIM
PRG P14 SBP_M41 0,0003 0,058 10 107 NAO

6.6.4.2. Agosto de 2012

Resultados da validacdo qualitativa entre a modelagem de campo distante de fosfato
no D3D-WAQ, em agosto de 2012, e a amostragem in situ realizada pela SABESP, em
julho de 2005, encontram-se na Tabela 66.

Tabela 66 — Resultados da validacdo qualitativa de fosfato, em agosto de 2012.

AGO 2012  JUL 2005 Maximos (mg P/L) Ordem de grandeza Validagao
D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP D3D-WAQ SABESP PO,
PRG P04 SBP_M13 0,0001 0,070 10 10 NAO
PRG_P05 SBP_M29 0,0001 0,030 10™ 102 NAO
PRG_P06 SBP_M44 0,0001 0,007 10 10° NAO
PRG P12 SBP_M1i1 0,0001 0,070 10 107 NAO
PRG P13 SBP_M26 0,0001 0,060 10 107 NAO

PRG P14 SBP_M41 0,0002 0,002 10 107 NAO
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7. DISCUSSAO DE RESULTADOS
7.1. Modelagem hidrodinamica (Simulagdes 2D)

Inicialmente, serdo discutidos os resultados da modelagem hidrodindmica no padréo
2D (verticalmente integrado, para a reproducdo da circulacdo de maré). Quanto aos
calculos estatisticos, serdo inicialmente discutidos os resultados referentes a curtose e
assimetria. A curtose é definida como o grau de achatamento da distribuicdo dos
elementos, podendo ser calculada a partir de um coeficiente que, quando igual a trés, tera
sua distribuicdo classificada como mesocurtica, que se aproxima da distribuicdo normal.
Ja a assimetria € um coeficiente caracterizado por reproduzir o grau de simetria da
distribuicdo de elementos de uma determinada amostra, sendo que, quando equivalente a
zero, se torna uma distribuicdo simétrica, mais préximo de uma distribuicdo normal, com
a média melhor representando a populacdo da amostra; e quando diferente de zero, torna-
se uma distribuicdo assimétrica, nesse caso com a mediana melhor representando a
populacdo amostral (DORIA FILHO, 2003; BUSSAB & MORETTIN, 2009).

Na reproducdo da circulacdo de maré, para todos os parametros, em ambos 0S meses
representantes dos periodos de inverno e verdo estudados, a grande maioria dos pontos de
monitoramento se aproximou de uma distribuicdo mesocurtica e simétrica, com seus
valores se afastando muito pouco de trés para a curtose, € muito pouco do zero no caso da
assimetria (ver Tabelas 15 a 18). Assim, nos resultados 2D, em geral, as séries temporais
se aproximaram de uma distribuicdo normal e a média representou melhor a populacédo

amostral em relacdo a mediana.

Nos resultados de elevacdo do nivel do mar devido as marés, para 0s dois meses
estudados, diferencas sazonais foram minimas, com os valores de inverno ligeiramente
maiores que os valores de verdo, da ordem de poucos centimetros (Figuras 14, 15, 20 e
21). Nas séries temporais de elevagdo do nivel do mar dos dois pontos selecionados, foi
possivel notar que o padrdo de variagdo do nivel do mar com o tempo é similar para
ambos, se comportando como tipicas séries temporais de mares, com variagdes de poucos
centimetros de um ponto para outro; de fato, variagdes significativas das caracteristicas
das marés s6 ocorrem em grandes distancias, na ordem de centenas de quilémetros, ou em
regides costeiras com grande variacdo de batimetria e linha da costa, o que ndo ocorre na
regido modelada neste trabalho. Os valores de elevacdo de maré oscilaram na faixa de

-0,81 a 0,76 m, valores tipicos de um regime de micro-maré, caracterizado por apresentar
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range menor que 2 m (WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; SCHMIEGELOW, 2004).
Além disso, o padrdo de variacdo de marés que foi encontrado nas séries temporais
corresponde ao de maré semi-diurna, que € caracterizada por apresentar dois picos de
maré alta e dois cavados de maré baixa, diariamente, com aproximadamente 0 mesmo
nivel (WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; GARISSON, 2016).

Tais resultados eram esperados e sdo concordantes com a literatura, onde se encontra
que na regido estudada ocorre o regime de micro-maré, que a altura maxima das marés
corresponde a 1,5 m e, por fim, que a classificacdo € de maré semi-diurna (IBGE, 2011,
SILVA, VAZ-DOS-SANTOS & MARACINI, 2012).

Nos mapas de elevacdo do nivel do mar devido as marés (Figuras 16, 17, 22 e 23),
foi possivel confirmar os resultados encontrados nos calculos estatisticos e nas series
temporais de fevereiro e agosto de 2012, onde os mapas de minimos apresentaram 0S
menores valores préximos a costa, que aumentam gradativamente em direcdo as areas
mais afastadas; e os mapas de méaximos apresentaram 0s maiores valores proximos a
costa, que decrescem conforme se avanca para as regides de oceano aberto. Marés sao
ondas que possuem grande comprimento (de aproximadamente metade da circunferéncia
da Terra) e, conforme uma onda se propaga no oceano em direcdo a regido litoranea,
gradativamente sua velocidade de propagacdo diminui e a sua altura aumenta
(WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; TALLEY et al., 2011; GARISSON, 2016); isto
explica as diferencas na elevacdo das marés entre as regides costeira e oceanica obtida nos
mapas e nas estatisticas. Variagdes sazonais encontradas nas séries temporais e nas
estatisticas, embora muito reduzidas, foram representadas nos mapas de minimos e de
maximos. Por fim, foi possivel observar também que, no verdo e no inverno, os valores
minimos e maximos ocorreram durante a maré de sizigia, o que era esperado, pois €
justamente neste periodo gque ocorrem as menores baixa-mares e também as maiores
preamares (WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; ALFREDINI & ARASAKI, 2014).

Quanto aos resultados de correntes de marés, nota-se um pequeno aumento Nnos
valores de inverno, de poucos centimetros por segundo, em relacdo aos valores registrados
durante o verdo (Figuras 14, 15, 20 e 21). Séries temporais de vetor velocidade (stickplots)
das correntes de cada més apresentaram mudanca de intensidade e dire¢do de vetores de
maneira ciclica, sempre acompanhando as séries temporais de elevacdo das marés, com 0s
vetores apresentando maior intensidade nos periodos de maré de sizigia, e registrando o

oposto durante os periodos de maré de quadratura. A maré de sizigia é caracterizada por



245

apresentar as maiores preamares e as menores baixa-mares, ocorrendo apenas em fases de
lua nova e de lua cheia, quando a Terra, a Lua e o Sol estdo alinhados; enquanto que a
maré de quadratura possui preamares nao muito altas e baixa-mares ndo muito baixas,
ocorrendo nas fases de lua crescente e lua minguante, quando a Lua e o Sol se
posicionam de modo que formem um angulo de aproximadamente 90° com a Terra
(WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; TALLEY et. al, 2011; GARISSON, 2016).

Nas séries temporais da intensidade das correntes de maré (Figuras 14, 15, 20 e 21),
0s maiores valores ocorreram durante as marés de sizigia, com maximos em torno de
0,10 m/s, prevalecendo em toda a regido as correntes com carater rotativo e de pequena
magnitude (WRIGHT, COLLING & PARK, 1999; ALFREDINI & ARASAKI, 2014).

Os mapas de correntes de maré (Figuras 18, 19, 24 e 25) confirmam as estatisticas e
as caracteristicas das séries temporais obtidas nos dois meses analisados, com as menores
magnitudes nas proximidades da regido costeira, e as maiores nas regides de oceano
aberto, pois a intensidade das correntes de maré € diretamente proporcional a velocidade
de propagacdo da onda de maré, que diminui gradativamente em direcdo ao litoral
(WRIGHT, COLLING & PARK, 1999). VariacGes sazonais encontradas nas séries
temporais e nos célculos estatisticos, ainda que minimas, foram representadas nos mapas:
nos mapas de minimos, nota-se que os vetores estdo fluindo da costa para o oceano,
enquanto que nos mapas de maximos os vetores fluem no sentido oposto, do oceano para
o litoral, ou seja, 0s vetores nos mapas de minimos indicam correntes de maré vazante,
enguanto que nos mapas de maximos, 0s vetores representam correntes de maré enchente.

Estudos realizados por Carlos (2015) e Batista (2016), ambos com uso do modelo
D3D-FLOW, respectivamente nas regifes de Cananéia (litoral sul de Sdo Paulo) e
Ubatuba (litoral norte de Sdo Paulo), obtiveram padrdo de variacdo temporal de direcdo e
intensidade de correntes de maré proximos aos do presente trabalho, nas marés de sizigia e

de quadratura, tanto no verdo como no inverno.
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7.2. Modelagem hidrodinamica (Simulagdes 3D)

Nos resultados do processamento 3D, quanto aos célculos estatisticos, para todos o0s
parametros, nos dois meses de interesse, em ambas as camadas sigma analisadas, para a
grande maioria dos pontos de estudo, resultaram distribuices mesocurticas e simétricas,
similar ao observado nos resultados das simulagdes 2D, com os valores se afastando muito
pouco de trés para a curtose, e muito pouco de zero para a assimetria, com poucas
excecdes (ver Tabelas 19 a 32). Portanto, nos resultados das simula¢Ges 3D, em geral,
novamente as séries temporais se aproximaram de uma distribuicdo normal e a populacéo

amostral foi mais bem representada pela média, em relagdo a mediana.

7.2.1. Nivel do mar e correntes

Nos resultados de nivel do mar das simula¢es 3D, para os dois meses estudados,
diferencas sazonais mostraram que, em geral, os valores de inverno foram alguns
centimetros maiores que os valores de verdo (Tabelas 19 e 22). Séries temporais de
elevacdo do nivel do mar nas simulagbes 3D (Figuras 26, 27, 36 e 37) também
apresentaram variacdo temporal similar para os dois pontos analisados, porém, dessa vez,
se comportando como tipicas séries de elevacdo do nivel total do mar, resultantes da soma
da elevacdo das marés com a elevacao do nivel médio do mar. A elevagdo do nivel total
do mar é influenciada ndo apenas pelas marés, mas também pelos ventos, pelas
distribuicbes de temperatura e salinidade, e até mesmo por gradientes de pressdo
atmosférica e por movimentos verticais da crosta terrestre (SCHMIEGELOW, 2004,
STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011), embora esses dois tltimos efeitos ndo tenham
sido considerados no presente trabalho.

Os valores de elevacdo obtidos pelo modelo 3D variaram de aproximadamente -1,15
a 1,15 m. Nos mapas de elevacdo do nivel do mar (Figuras 28, 29, 38 e 39), foi possivel
confirmar os resultados encontrados nas estatisticas e nas séries temporais de fevereiro e
agosto, no quais, assim como nas simula¢des 2D, os mapas de minimos apresentaram 0s
menores valores proximo a costa, que aumentam gradativamente em direcéo as areas mais
afastadas; e os mapas de maximos apresentaram 0s maiores valores proximo a costa, que
decrescem conforme se avanga para as regides de oceano aberto. A regido estudada é
fortemente influenciada pelo vento (HARARI, FRANCA & CAMARGO, 2008), que por
sua vez, representa um fator determinante na variagdo do nivel total do mar
(SCHMIEGELOW, 2004; STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011). De acordo com as
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distribuicOes de elevagdo encontradas, é possivel afirmar que ventos incidentes de leste e
sudeste foram mais atuantes para gerar tal distribuicdo, sendo estes representados
respectivamente pelos ventos de leste originados da alta subtropical do Atlantico Sul
(SELUCHI & MARENGO, 2000), e pelas brisas maritimas locais de sudeste
(OLIVEIRA et al., 2007), que atuam na circulacdo atmosférica da regido.

VariagGes sazonais encontradas nas séries temporais e nas estatisticas de elevacdo do
nivel total do mar foram representadas nos mapas de minimos e de maximos (Figuras 28,
29, 38 e 39), onde tais diferencas estdo relacionadas com a sazonalidade dos ventos e
também com a sazonalidade da passagem de frentes frias na regido de estudo. Apesar da
importancia do vento, foi possivel observar também que, tanto no verdo como no inverno,
novamente os valores minimos e maximos foram registrados durante os periodos de maré
de sizigia.

Os resultados obtidos nas simula¢bes 3D foram concordantes com a literatura:
estudos realizados também através de modelagem em regifes proximas, por
Harari, Franca & Marques (2007) e por Ferreira (2015), respectivamente na Baia de
Santos (com o POM) e em Guaruja (com o D3D-FLOW), obtiveram padréo de variacéo e

valores de elevagdo do nivel do mar préximos do presente trabalho, no verao e no inverno.

Quanto aos resultados de correntes das simulagdes 3D, novamente nota-se, em geral,
um aumento de alguns centimetros por segundo no periodo de inverno em relacdo aos
valores registrados no verdo (Tabelas 20, 21, 23 e 24). Séries temporais do vetor
velocidade das correntes ndo apresentaram o ciclo de mudanca de direcdo de acordo com
as marés observado anteriormente no modelo 2D, pois nas simula¢bes 3D, as correntes
sdo fortemente influenciadas pelo vento, além de haver significativas variacbes na
vertical, por exemplo, direcBes diferentes na camada de superficie e na camada de fundo
(Figuras 26, 27, 32, 33, 36, 37, 42 e 43). Correntes geradas pelo vento na superficie
possuem direcdo aproximadamente perpendicular a dire¢do do vento, devido a influéncia
da forca de Coriolis, para a esquerda do movimento no hemisfério sul, e para a direita no
hemisfério norte. A friccdo entre camadas impulsiona as camadas inferiores a superficie e,
assim, sua velocidade diminui progressivamente em funcdo do aumento da profundidade
da coluna d’agua (SCHMIEGELOW, 2004; TALLEY et al., 2011; GARISSON, 2016).
De fato, 0 modelo conseguiu representar o padrao descrito: correntes muito influenciadas

pelo vento fluindo na superficie e correntes de retorno agindo no fundo.
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Nas séries temporais de intensidade das correntes, as intensidades das correntes totais
geradas nas simulac@es 3D foram maiores do que as intensidades das correntes de maré
geradas no modelo 2D; e, quanto a distribuicdo vertical, a camada de superficie
apresentou magnitudes maiores em relacdo a camada de fundo: na camada de superficie 0s
valores méaximos amostrados ficaram em torno de 1,20 m/s, enquanto no fundo os valores
maximos foram de aproximadamente 0,70 m/s. Correntes geradas pelo vento sdo mais
intensas e costumam ter aproximadamente 2% da velocidade do vento que as originou; a
intensidade dessas correntes geradas pelo vento diminui com o aumento da profundidade,
e consequentemente as correntes de retorno no fundo possuem menor velocidade
(SCHMIEGELOW, 2004; TALLEY etal., 2011; GARISSON, 2016).

Os mapas de correntes calculadas nas simula¢6es 3D (Figuras 30, 31, 34, 35, 40, 41,
44 e 45) confirmam o que foi encontrado nas estatisticas e séries temporais, com 0s
menores valores nas proximidades da regido costeira e 0s maiores valores nas regides
mais afastadas. 1sso € devido ao fato das correntes geradas pelo vento serem mais intensas
em regibes mais profundas, pois, em aguas rasas, o atrito com o fundo diminui sua
intensidade; consequentemente, as correntes de maré, tornam-se predominantes nas aguas
rasas (STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011). Foi possivel observar nos mapas de
correntes que as diregdes predominantes das correntes foram para sudoeste e nordeste,
paralelas a linha de costa, respectivamente sob a influéncia dos ventos predominantes e da
passagem de sistemas frontais frios, o que coincide com o padrdo local, descrito em
Harari, Franca & Marques (2007).

Quanto a distribuicdo vertical das correntes geradas por todas as forcantes
conjuntamente, 0S mapas apresentaram correntes mais intensas na superficie e menos
intensas no fundo, com variacGes de direcdes significativas entre tais camadas; por
exemplo, enquanto as correntes superficiais fluiam para sudoeste ou nordeste, as correntes
de retorno fluiam sempre para nordeste. Variacbes sazonais encontradas nas séries
temporais e nas estatisticas foram representadas nos mapas de minimos e de maximos,
onde as diferencas de verdo e inverno estdo diretamente relacionadas com a sazonalidade

dos ventos e das passagens de frentes frias.
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Por fim, é importante frisar que os resultados obtidos nas simulacdes 3D foram
concordantes com as fei¢Oes descritas na literatura cientifica, como nos estudos realizados
através de modelos hidrodindmicos por Harari et al. (2006) no litoral do Estado de Sao
Paulo (com o0 POM / MASTER), por SABESP (2006b) na regido da Baixada Santista
(com uma adaptacdo do POM) e por Harari, Franca & Marques (2007) na Baia de Santos
(com o POM), os quais obtiveram padrdes de variagdes sazonais, temporais, na vertical e

de acordo com a distancia a costa, em geral muito similares aos deste estudo.

7.2.2. Temperatura e salinidade

Nos resultados de temperatura gerados pela simulagdo 3D, a diferenca sazonal foi
nitida, com os valores registrados no verdo sendo significativamente maiores que 0s
valores de inverno (Tabelas 25, 27, 29 e 31), caracteristica especialmente nitida nas séries
temporais. A radiacdo ultravioleta emitida pelo Sol é responsavel por aquecer os oceanos,
e trés fatores influenciam na quantidade de radiac&o solar incidente na Terra: as estagdes
do ano, pois, devido a inclinacdo de 23,5° do eixo da Terra, a medida que o planeta realiza
seu movimento de translacdo, a inclinagcdo constante de seu eixo faz com gque o hemisfério
sul se incline em direcdo ao sol em dezembro (periélio), e no més de junho se incline para
longe do sol (afélio), e assim, as latitudes médias do hemisfério sul recebem cerca de trés
vezes mais energia solar no verdo que no inverno (no hemisfério norte, 0os meses de
periélio e afélio sdo invertidos); a duracdo do dia, pois, devido a inclinacdo do eixo da
Terra, os dias sdo mais longos no verdo e mais curtos no inverno, consequentemente, dias
mais longos permitem que o Sol esquente a superficie oceanica por mais tempo; e a
latitude, pois, em regibes polares a luz solar se aproxima da superficie com um angulo
menor e se espalha por uma area maior, 0 que favorece a reflexdo, enquanto que, nos
tropicos, a luz solar se aproxima com um angulo praticamente reto, 0 que permite que a
mesma quantidade de luz seja distribuida por uma area menor. Esses trés fatores também
explicam o fato das regides tropicais serem mais quentes que as regides polares
(SCHMIEGELOW, 2004; TALLEY etal., 2011; GARISSON, 2016).

VariagOes verticais de temperatura entre superficie e fundo também foram muito bem
representadas nas séries temporais, onde tal diferenca vertical é devido a atenuagédo
exponencial da luz solar em funcdo da profundidade (JOHNSEN & SOSIK, 2004;
STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011) — ver Figuras 46, 47, 52, 53, 58, 59, 64 e 65. No
verdo, a temperatura oscilou de 22,15°C a 27,25°C na superficie, e de 21,92°C a 25,82°C
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no fundo; no inverno, a variacdo foi de 19,80°C a 22,30°C na superficie, e de 18,89°C a
21,03°C no fundo, valores que constituem padrdes tipicos de uma regido subtropical.

Mapas de temperatura (Figuras 48, 49, 54, 55, 60, 61, 66 e 67) corroboram com o
que foi obtido nos calculos estatisticos e nas séries temporais, nos meses de fevereiro e
agosto de 2012, com o periodo de verdo apresentando valores superiores aos de inverno, e
com a camada de superficie tendo valores superiores em relacdo ao fundo. O padrdo de
distribuicdo encontrado foi o de menores valores proximo ao litoral, e maiores valores nas
regibes mais afastadas, na camada de superficie, porém, na camada de fundo, este padrédo
é invertido. Esta inversdo ocorre porque as regides costeiras ttm menores profundidades
que as regibes oceanicas, e devido a atenuacdo exponencial da luz solar com a
profundidade, locais rasos absorvem maior quantidade de radiacdo solar ao longo da
coluna d’agua (por volume), em relacdo a locais que apresentam maior profundidade
(JOHNSEN & SOSIK, 2004; STEWART, 2008; TALLEY etal., 2011).

Estudos realizados por meio do D3D-FLOW, por Carlos (2015) em Cananéia, e por
Batista (2016) em Ubatuba, também registraram padrdes de variagdo temporal de
temperatura na camada superficial similares aos obtidos em superficie no presente
trabalho, no verdo e no inverno. Apesar de ndo terem sido registrados os padrdes de
variagdo temporal de temperatura na camada de fundo nos estudos citados, de acordo com
a similaridade apresentada para a superficie, muito possivelmente suas simulacfes
apresentaram um padrdo de variacdo temporal da temperatura no fundo similar ao do

presente estudo.

Quanto aos resultados de salinidade da simulagéo 3D, foi observado um ciclo sazonal
nas séries temporais, onde os valores de verdo foram maiores que os valores de inverno
(Tabelas 26, 28, 30 e 32). A salinidade da 4gua do mar geralmente corresponde a 35 PSU,
porém, trés fatores influenciam na variacdo da salinidade dos oceanos: a evaporacao,
causada pelo aquecimento devido a incidéncia de radiacdo solar, o que aumenta a
concentracdo de sais na agua; a precipitacdo e o aporte de agua doce continental
(principalmente através de rios que desdguam no mar), sendo que ambos contribuem com
a entrada de agua doce no meio marinho, diminuindo a salinidade da &gua do mar
(SCHMIEGELOW, 2004; TALLEY etal., 2011; GARISSON, 2016).
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VariagBes verticais de salinidade entre as camadas de superficie e de fundo
(Figuras 46, 47, 52, 53, 58, 59, 64 e 65), ainda que minimas e pouco significativas, foram
representadas nas séries temporais, onde os valores de fundo tiveram um aumento de
pouquissimos décimos em relacdo aos valores superficiais; estas pequenas diferencas séo
devidas ao fato dos fatores responsaveis pela variacdo da salinidade da &gua do mar
mencionados anteriormente terem influéncia apenas na superficie dos oceanos, e ndo em
profundidades maiores (STEWART, 2008; TALLEY et al.,, 2011). Os valores de
salinidade obtidos sdo tipicos de uma regido subtropical, com verdes quentes e chuvosos,
e com invernos frios e secos.

A Unica excec¢do foi o ponto RAD_ITN_P1, localizado a alguns poucos quilémetros
da foz do Rio Itanhaém, pois como a agua doce (de menor salinidade), € menos densa que
a agua do mar (mais salina), este aporte de agua continental no oceano influenciou apenas
a superficie e ndo conseguiu influenciar a camada de fundo distante da desembocadura;
consequentemente, resultaram diferencas mais significativas entre superficie e fundo
(Figuras 46, 52, 58 e 64). No verdo, a salinidade oscilou neste ponto de 32,90 PSU a 35,86
PSU na superficie, e de 34,54 PSU a 36,02 PSU no fundo; no inverno, a variagdo salina
foi de 34,80 PSU a 35,83 PSU na superficie, e de 35,18 PSU a 36,01 PSU no fundo, sendo
também esses valores tipicos de regido com verdes quentes e chuvosos, invernos frios e
secos, juntamente com a influéncia de aporte fluvial no mar.

Mapas de salinidade resultantes da simulacao 3D (Figuras 50, 51, 56, 57, 62, 63, 68 e
69) coincidem com o que foi obtido nas séries temporais e nas estatisticas dos meses de
interesse, com o periodo de verdo apresentando valores superiores aos de inverno, e com a
camada de superficie registrando valores ligeiramente inferiores em relagdo ao fundo. O
padrdo de distribuicdo encontrado na camada de superficie foi de menores valores
préximos ao litoral, e maiores valores nas regides mais afastadas, devido a influéncia do
Rio Itanhaém na regido costeira. Na camada de fundo, a salinidade apresentou
pouquissimas variacdes entre litoral e oceano, com o aporte fluvial influenciando apenas
localmente a regido da foz do rio. Por fim, foi possivel observar que o aporte de dgua doce
proveniente do Rio Itanhaém foi mais significativo no verdo, periodo no qual sua vazdo é
significativamente maior (CTHUSP, 1998). Informacdes completas da variagdo mensal da

vaz&o do Rio Itanhaém encontram-se disponiveis no Anexo A.
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Estudos realizados por Carlos (2015) e por Batista (2016), ambos através do modelo
D3D-FLOW, respectivamente em Cananéia e em Ubatuba, registraram padrdes de
variacdo temporal de salinidade na superficie muito proximos aos padrbes salinos
superficiais registrados no presente trabalho, nos periodos de verdo e de inverno. Assim
como no caso da temperatura, esses trabalhos ndo registraram os padrdes de variacdo de
salinidade na camada de fundo, entretanto, por similaridade, € de se esperar que as
simulacgdes dos autores citados tenham obtidos variacdes de salinidade no fundo proximas

as calculadas neste trabalho.

7.3. Validagdo do modelo hidrodinamico
7.3.1. Simulacdes 2D

A validacdo do modelo D3D-FLOW em 2D apresentou resultados muito bons para
0s nove pontos selecionados, nos meses de fevereiro e agosto de 2012, conforme as
Tabelas 33 e 34.

No caso do RMAE, cujo valor ideal é zero, variou de 0,34 a 0,38 e foi classificado
como bom nos meses abordados, nos nove pontos. Os métodos AMSE (variando de 0,10 a
0,11) e RMSE (variando de 0,12 a 0,13) também apresentaram valores proximos ao ideal
de zero em todos os pontos nos dois meses estudados, o que indica baixos indices de erros
nos resultados em 2D.

Ja os métodos Skill (variando de 0,78 a 0,80), I0A (variando de 0,96 a 0,97), Pearson
(variando de 0,93 a 0,94) e R? (variando de 0,87 a 0,89) apresentaram valores proximos ao
ideal correspondente a um, em todos os pontos, nos meses de fevereiro e agosto, o que
indica uma boa qualidade e uma reducéo significativa de erros nos resultados obtidos nas
simulacgdes 2D.

Destes sete métodos, o IOA, também conhecido como método do Indice de
Concordancia (ou método de Willmott e Wicks) costuma ser o mais utilizado para a
validacdo de modelos hidrodindmicos. Estudos realizados por Gregorio (2009),
Ferreira (2015) e Batista (2016), respectivamente em Santos, Guaruja e Ubatuba, também
validaram o D3D-FLOW através deste método, comparando seus resultados de
modelagem 2D com séries temporais de marégrafos disponiveis em suas regides, e todos

apresentaram valores de 10A proximos aos deste trabalho.
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Portanto, os sete metodos de validacéo utilizados confirmam que as simulagdes 2D
representaram muito bem as marés, com boa e significativa reducéo de erros, e assim, 0
D3D-FLOW pdde ser considerado como validado quanto a elevacdo das marés, e
consequentemente, quanto a hidrodinamica das correntes de marés na regido simulada no

presente trabalho.

7.3.2. Simulagdes 3D

A validacdo do modelo D3D-FLOW em 3D também apresentou excelentes
resultados para os nove pontos selecionados, nos meses de fevereiro e agosto de 2012
(Tabelas 35 e 36).

Para o nivel total do mar, no caso do RMAE, cujo valor ideal é zero, variou de 0,02 a
0,09 e foi classificado como excelente nos meses abordados, nos nove pontos. Os métodos
AMSE e RMSE variaram ambos de 0,01 a 0,04 e, consequentemente, também
apresentaram valores muito préximos ao ideal de zero em todos os pontos durante 0s
meses de fevereiro e agosto, o que indica indices de erros quase nulos nas simulacgdes 3D.

Por outro lado, os demais métodos apresentaram valores muito proximos ao ideal
correspondente a um para o nivel total do mar, e em alguns casos chegou a atingir o valor
ideal, com o Skill variando de 0,94 a 0,99; IOA e Pearson correspondendo ambos igual a 1
em todos 0s casos; e o R? variando de 0,99 a 1, o que indica excelente qualidade da
simulacdo e erros quase inexistentes nos resultados das simulacgdes 3D.

Fiedler (2015) validou o D3D-FLOW na regido do estuario de Santos através da
aplicacdo de todos os métodos de validacdo aqui utilizados, com excecdo do método
Pearson, comparando seus resultados de modelagem 3D com dados medidos in situ por
meio de instrumentos oceanograficos, onde todos os métodos abordados apresentaram
resultados de boa qualidade para a elevacdo do nivel total do mar em sua regido de estudo,
assim como visto nos resultados do presente trabalho.

Portanto, os sete métodos de validacdo utilizados confirmam que as simulages 3D
conseguiram representar muito bem o nivel do mar, com erros praticamente
insignificantes, e assim, o D3D-FLOW também pbde ser considerado como validado
também quanto a elevacdo do nivel total do mar, e consequentemente, quanto a

hidrodinamica da regido simulada neste trabalho.
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7.4. Modelagem das plumas (campos préximo e intermediario)

Nos resultados dos célculos estatisticos da modelagem near field, para todos os
parametros, em todos os meses abordados, no geral, em todos os emissarios, foram
registrados valores distantes de trés para a curtose, mas proximos a zero para a assimetria
(ver Tabelas 37 a 42), o que representa uma distribuicdo ndo mesocurtica, porém,
simétrica. Tais casos foram mais frequentes que os registrados nas estatisticas dos
parametros de saida da modelagem hidrodinamica 2D e 3D. Assim, os resultados da
modelagem de campo proximo ndo se aproximaram de uma distribuicdo normal, porém, a
populacdo amostral foi mais bem representada pela média, em relacdo a mediana, assim
como Visto nas etapas anteriores.

Nos histogramas angulares obtidos na modelagem near field, em geral, direcdes
predominantes na dispersao inicial das plumas foram a direcdo oeste no emissario PG1,
enquanto as direcBes noroeste e sudeste prevaleceram nos emissarios PG2 e PG3
(ver Figuras 74 a 79). Uma vez que o sentido predominante das correntes locais é para
oeste-sudoeste e para leste-nordeste, fluindo paralelamente a regido costeira
(HARARI, FRANCA & MARQUES, 2007), é possivel afirmar que as correntes geradas
pelo vento foram mais influentes na dispersdo de campo préximo das plumas do emissario
PG1; e como as diregdes predominantes nos demais emissarios foram noroeste e sudeste,
perpendiculares a costa, é possivel afirmar que, na dispersdo inicial das plumas dos
emissarios PG2 e PG3, houve uma maior influéncia de correntes de maré, rotativas no
tempo e com magnitudes pouco intensas (WRIGHT, COLLING & PARK, 1999;
ALFREDINI & ARASAKI, 2014) — isto porque, pois conforme foi observado na
modelagem 2D, as correntes de maré na regido de estudo fluem para noroeste na maré
enchente, e para sudeste na maré vazante (ver Figuras 18, 19, 24 e 25).

Ferreira (2015) realizou a modelagem de campo proximo das plumas do emissario
submarino do Guaruja com o UM3. O local de descarte deste emissario possui 0 mesmo
padrédo de direcdo predominante das correntes geradas pelo vento da regido de estudo
deste trabalho e, em sua analise, foi registrado o predominio das direcdes oeste e sudoeste
na dispersdo inicial de suas plumas. Esta diferenga entre os emissarios de Praia Grande
pode ser devido ao descarte do PG1 ocorrer mais proximo a Baia de Santos, que pode ter
influenciado na hidrodindmica de sua regido, enquanto as marés foram mais atuantes nas
regides do PG2 e do PG3.
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Foi possivel notar nos histogramas angulares, em geral, que quanto maior a distancia
percorrida pela pluma até o alcance do equilibrio hidrostatico, maior a diluicdo, e
consequentemente, menor a concentracdo dos poluentes. Os sentidos das correntes
geradas pelo vento, para oeste-sudoeste e leste-nordeste, permitiram uma boa diluigcdo das
plumas, e a pior situagdo ocorreu com a influéncia das correntes de mare, de sentido
noroeste e sudeste, 0 que somou as concentracfes dos poluentes expelidos pelos difusores,
devido a orientacdo noroeste-sudeste dos emissarios, perpendiculares a costa
(ver Figura 8). O PG3 foi 0 emissario que apresentou os maiores valores de diluicdo
inicial e distancia percorrida até o equilibrio hidrostatico (final do campo préximo), e as
menores concentracdes de poluentes, muito possivelmente por possuir vazéo levemente
mais elevada, difusores em dupla e em maior quantidade que os emissarios PG1 e PG2
(ver Tabela 5).

Quanto as variagdes sazonais, € notdvel a maior concentracdo de todos os poluentes
durante o verdo (ver Figuras 74 a 79), devido ao aumento temporéario populacional e o
consequente aumento da poluicdo por esgotos nesta época do ano (CETESB, 2016). Foi
possivel notar também que, tanto no verdo como no inverno, no final do campo préximo,
as plumas de amoénio, nitrato e fosfato contém concentracdes ja abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, quando apresentaram altos valores
de diluicdo e de distancia percorrida. Porém, no caso dos coliformes E. coli, mesmo com
as maiores dilui¢Oes e distancias registradas, suas concentracGes sempre ficaram acima do
limite da Resolucdo CONAMA N.° 274/2000, devido aos altos valores iniciais utilizados,
tanto no verdo como no inverno (ver Tabela 4).

Baptistelli (2008) e Gregorio (2009) realizaram a modelagem de campo préximo das
plumas de coliformes termotolerantes do emissario submarino de Santos, respectivamente
através dos modelos Cornell Mixing Zone (CORMIX) e UM3; enquanto Ferreira (2015)
realizou a modelagem near field da pluma de coliformes do género Enterococcus do
emissario submarino de Guarujd com o UMS3. Nos trés estudos citados ocorreram
situacOes similares as registradas no final do campo préximo do presente trabalho: maior
concentracdo de coliformes nas plumas no verdo; concentragfes acima dos limites da
Resolugdo CONAMA N.° 274/2000 mesmo durante as maiores dilui¢bes registradas, no
verdo e no inverno; e diferencas nos valores de diluicdo e de distancia percorrida devido
as diferentes especificagdes técnicas de cada emissario simulado (vazdo, numero e

diametro de difusores, etc.).
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7.5. Modelagem das plumas (campo distante)

Nos célculos estatisticos, os resultados da modelagem far field em geral registraram
valores distantes de trés para a curtose, e distantes de zero para a assimetria, para todos 0s
poluentes, em todos 0s pontos, nos dois meses de estudo, com poucas excecdes. Portanto,
em geral, a mediana representou melhor a populacdo amostral em relacdo a média. Este
padrédo de curtose e assimetria do campo distante foi, portanto, muito diferente do
observado nas etapas de modelagem hidrodindmica 2D e 3D, além da modelagem de
campo préximo. Isto pode ser explicado pela grande dindmica do processo de depuracédo
de esgoto no ambiente.

Para todos os poluentes, nos dois meses estudados, diferengas sazonais mostraram
que as concentracGes no verdo foram maiores que os valores no inverno, reflexo do
aumento populacional temporario devido ao deslocamento de turistas ao litoral durante o
verdo (BRASIL, 2010; CETESB, 2016) — ver Tabelas 43 a 58. Os maiores valores
ocorreram nos pontos entre os emissarios submarinos (PRG_P08, PRG_P09 e PRG_P10)
e também nos pontos situados a poucos quildmetros dos emissarios (PRG_P04, PRG_P05,
PRG_P06, PRG_P11, PRG_P12 e PRG_P13).

VariacOes verticais das concentracdes dos poluentes entre superficie e fundo foram
representadas nas séries temporais e nos mapas (Figuras 80 a 173), onde os valores de
fundo foram sempre superiores aos de superficie. Tal diferenca é devida ao fato das
plumas dos emissarios submarinos entrarem em equilibrio hidrostatico (final da
modelagem near field) ainda nas camadas mais profundas antes de atingir a superficie
(Sigma 3, Sigma 4 e Sigma 5); além disso, se tem uma relativamente baixa difuséo
vertical dos poluentes, de 1x10" m?s, valor padrdo considerado pelo D3D-WAQ
(DELTARES, 2013c). No caso dos pontos do grupo Rio Itanhaém (RIT), este padrdo de
diferenca vertical ndo foi registrado, uma vez que a pluma de efluentes proveniente da foz
do rio entra no ambiente de simulacdo em uma regido de profundidade muito pequena.

Os mapas de distribuicdo das plumas dos poluentes demonstram que toda a faixa
litoranea, até aproximadamente as isolinhas de 25 e 30 m de profundidade, esta sujeita aos
impactos das plumas de efluentes oriundas dos emissarios de Praia Grande e da foz do Rio

Itanhaém, na camada de superficie e na camada de fundo.
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7.5.1. Coliformes fecais (E. coli)

Conforme as séries temporais e o0s céalculos estatisticos, foram registradas
concentracdes de Escherichia coli acima do limite de 800 NMP/100mL estabelecido pela
Resolucdo CONAMA N.° 274/2000 para uma agua salina de Classe 1 ser considerada
como prépria (BRASIL, 2001), na maioria dos casos, principalmente no verdo, em grande
parte do tempo simulado, nos pontos situados entre os emisséarios submarinos (PRG_P08,
PRG_P09 e PRG_P10), bem como nos pontos localizados em suas proximidades
(PRG_P04, PRG_P05, PRG_P06, PRG_P11, PRG_P12 e PRG_P13) — ver Figuras 80 a
83,86 a 89,92 a 95, e 98 a 101, e Tabelas 43 a 46.

Nos pontos localizados nas praias dos municipios de Praia Grande (PRG_PO01,
PRG_P02 e PRG_P03) e de Itanhaém (RIT_P01 e RIT_P02), tanto no verdo como no
inverno, em nenhum instante ocorreram valores que ultrapassassem o limite de E. coli de
uma agua salina de Classe 1 considerada como propria (segundo a Resolucdo CONAMA
N.° 274/2000). Isso se deve ao fato da concentracdo de um poluente diminuir conforme a
dispersdo das plumas no meio aquatico, portanto, a tendéncia € que ocorra uma
diminuicdo gradativa da concentracdo de coliformes de acordo com a distancia percorrida
pelas plumas; de fato, ha um elevado dinamismo do processo de depuracdo de esgoto
(FERREIRA, 2015), que no caso de coliformes fecais ocorre em fungéo da radiagéo solar
incidente, da clorinidade (salinidade) e da temperatura da &gua do mar. Quanto aos pontos
RIT_PO1 e RIT_P02, além das plumas dos emissarios de Praia Grande ja estarem com
concentracdes de coliformes significativamente reduzidas ao atingirem esta regido, a
pluma do Rio Itanhaém, que comeca a se dispersar muito préximo destes pontos, possui
menor potencial de polui¢do que as plumas dos trés emissarios submarinos, em funcao dos
valores iniciais de E. coli considerados, tanto no verdo como no inverno (Tabelas 4 e 6).

Resultados das séries temporais de E. coli obtidos através do D3D-WAQ nos pontos
que representam as praias selecionadas de Praia Grande (PRG_P01, PRG_P02 e
PRG_P03) e de Itanhaém (RIT_PO1 e RIT_P02), nos meses de fevereiro e agosto de 2012,
foram comparados com os resultados dos monitoramentos semanais das amostragens
in situ realizadas pela CETESB, nas mesmas praias e nos mesmos periodos simulados
(CETESB, 2013), quanto a porcentagem de tempo em que as praias permaneceram com
balneabilidade considerada propria (Tabela 67).
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Tabela 67 — Porcentagem de tempo de balneabilidade da praia considerada prépria quanto a
concentracédo de Escherichia coli, segundo resultados do D3D-WAQ e da CETESB, em 2012.

Balneabilidade Prépria (%0) Fevereiro 2012 Agosto 2012
Ponto Praia D3D-WAQ CETESB D3D-WAQ CETESB
PRG_PO01 Aviacao 100% 100% 100% 100%
PRG_P02 Ocian 100% 0% 100% 100%
PRG_PO03 Jd. Real 100% 0% 100% 75%
RIT_PO1 Pg. Balneario 100% 100% 100% 100%
RIT_P02 Jd. Cibratel 100% 100% 100% 100%

E possivel observar nas praias do municipio de Itanhaém, Parque Balneéario e Jardim
Cibratel, que o D3D-WAQ e 0s monitoramentos in situ realizados pela CETESB
apresentaram a mesma porcentagem de tempo com balneabilidade prépria. Entretanto, os
resultados do modelo e da amostragem in situ ndo registraram as mesmas porcentagens de
tempo com balneabilidade propria nas praias do municipio de Praia Grande (Aviacéo,
Ocian e Jardim Real). Uma possivel explicacdo para esta discrepancia é que as simulacdes
feitas no modelo D3D-WAQ consideraram como fontes poluidoras exclusivamente os trés
emissarios submarinos de Praia Grande e o Rio Itanhaém, enquanto que na amostragem in
situ da CETESB existe a influéncia adicional de outras fontes de poluicdo na regido
costeira, como por exemplo, corregos que despejam esgoto bruto diretamente no litoral de
Praia Grande (SABESP, 2006a); quando a poluicdo desses cdrregos se junta com as
plumas dos emissarios, resulta no aumento da concentracdo de coliformes, podendo
extrapolar o limite da Resolucdo CONAMA N.° 274/2000 e, consequentemente, tornar a
balneabilidade da praia como impropria.

Entretanto, conforme ressaltado por Ferreira (2015), o meétodo da Resolucdo
CONAMA N.° 274/2000 considera apenas as cinco Ultimas coletas para classificar a dgua
e, consequentemente, a balneabilidade das praias (BRASIL, 2001). Como a CETESB
realiza analises semanais, sempre aos domingos (CETESB, 2013), a classificacdo das
aguas pode estar deturpada, ndo representando a balneabilidade real instantanea; ou seja,
uma praia pode ter balneabilidade classificada como propria quando na verdade esta
impropria, 0 que pode trazer riscos a saude dos banhistas; ou também o oposto, uma praia
pode ser classificada como imprépria, quando na verdade sua balneabilidade esta propria,

0 que pode afastar os banhistas e afetar o turismo local.
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SABESP (2006c) realizou a modelagem far field de coliformes dos emissérios PG1,
PG2 e PG3, para o inverno de 2005 e o verdo de 2006, também através de um modelo de
qualidade da agua, o Water Quality Management and Analysis Package (WQMAP). Seus
resultados apresentaram concentragbes menores que as deste trabalho, muito
provavelmente devido ao uso de valores iniciais de 1999, ano em que havia menor
populacdo que nos anos de 2005 e 2006. Tal como no presente trabalho, a modelagem da
SABESP (2006c¢) também apresentou maiores concentracfes de E. coli no verdo e
também maiores concentracbes no entorno dos emissarios; entretanto, seus resultados
sempre estiveram dentro do limite da Resolugdo CONAMA N.° 274/2000.

Em relagdo ao ponto LDS P02, situado no PEMLS, foi possivel observar nos
calculos estatisticos que, durante todo o més de fevereiro de 2012, ndo foi registrada a
presenca de E. coli; entretanto, no més de agosto de 2012, houve a ocorréncia de
coliformes fecais, porém, com uma concentracdo baixa e praticamente desprezivel
(ver Tabelas 45 e 46), permanecendo por um periodo relativamente curto na area de
protecdo ambiental (11 horas). Para que as plumas oriundas dos emissarios de Praia
Grande tenham alcancado o PEMLS, foi necessario um transporte para sudeste pelas
correntes geradas pelo vento. Uma vez que o padrdo de dire¢do das correntes, na regido
estudada, é para oeste-sudoeste com a incidéncia dos ventos predominantes, e para
leste-nordeste sob a influéncia da passagem de frentes frias (HARARI, FRANCA &
MARQUES, 2007), o transporte das plumas da regido dos emissarios para 0 PEMLS
ocorreu durante a passagem de um sistema frontal frio na regido, com o giro dos ventos
(SELUCHI & MARENGO, 2000). Entretanto, vale ressaltar que néo foi considerada a
influéncia do descarte de dgua de lastro e outros tipos de efluentes por navios na regido do
PEMLS, na modelagem de campo distante.

Séries temporais de Escherichia coli e mapas de distribuicdo das plumas no instante
do valor méaximo registrado no ponto LDS_P02, na superficie e no fundo, encontram-se
nas Figuras 176 a 179. Para melhor visualizacdo das plumas chegando ao PEMLS, a barra

de cores dos mapas foi fixada com maximo de 20 NMP/100mL.
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Figura 176 — Série temporal de E. coli, na superficie, no ponto LDS_02,

no més de agosto de 2012.
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Figura 177 — Distribuicdo da pluma de E. coli, na superficie, no periodo

do valor maximo no ponto LDS P02, em agosto de 2012.
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Figura 178 — Série temporal de E. coli, no fundo, no ponto LDS 02,
no més de agosto de 2012,
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Figura 179 — Distribuicdo das plumas de E. coli, no fundo, no periodo

do valor maximo no ponto LDS_P02, em agosto de 2012.
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O médulo D3D-WAQ calcula a taxa de mortalidade total de qualquer tipo de
coliforme fecal, através de uma relagdo empirica que envolve a taxa de mortalidade
natural em conjunto com as taxas de mortalidade por clorinidade, por temperatura e por
radiacdo solar (DELTARES, 2013c).

Dentre as taxas de mortalidade mencionadas, a mais influente no decaimento de
coliformes fecais é a mortalidade em funcdo da radiagdo solar (MANCINI, 1978;
YUKSELEN et al.,, 2003). Para confirmar a maior influéncia da radiacdo solar na
eliminacdo dos coliformes fecais, foram calculadas series temporais com as taxas
méaximas de mortalidade de E. coli registradas durante os dois meses modelados na regido,
apresentadas na Figura 180, em d™.

- TAXA DE MORTALIDADE MAXIMA (E. coli) - FEVEREIRO 2012
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Figura 180 — Séries temporais das taxas de mortalidade maxima
(total, por radiacgdo solar, natural, por clorinidade e por temperatura) de

E. coli, durante os meses de fevereiro e agosto de 2012.
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As séries temporais das taxas maximas de mortalidade de E. coli registradas na
regido indicaram que as taxas de mortalidade natural, por clorinidade e por temperatura
foram praticamente constantes, com aproximadamente o mesmo valor, porém levemente
maiores no inverno; por outro lado, a taxa de mortalidade por radiacao solar foi variavel
no tempo, porém sempre com valores mais elevados em relacdo as demais taxas, e com
maiores valores no verdo. Por fim, a taxa de mortalidade total dos coliformes fecais foi
significativamente maior no verdo (Figura 180).

As séries temporais de mortalidade obtidas indicam maior influéncia da radiacao
solar na eliminagdo dos coliformes e confirmam o que foi observado nos trabalhos de
Mancini (1978) e Yukselen et al. (2003), além de explicar o fato de ocorrer registros de
E. coli no PEMLS apenas no inverno, devido as diferencas sazonais da radiacdo solar
média incidente combinado com as diferencas da duracdo média do dia na latitude da
regido (24°S), conforme a Tabela 12. Por mais que as plumas possam ter alcancado o
PEMLS no verdo, durante uma eventual passagem de frente fria, ao chegar na Laje, os
coliformes ja terdo sido totalmente eliminados, devido a maior quantidade de radiacéo
solar e da maior duracdo média do dia. Porém, com menos radiacdo solar e dias mais
curtos no inverno, ao alcancarem o PEMLS, as plumas ainda continham uma
concentracdo baixa e quase desprezivel de E. coli, o que ndo afetou a qualidade da agua na
area de protecdo ambiental da Laje de Santos, pois o valor madximo ndo chegou sequer a
ordem de dezenas por 100mL, sendo que o limite para dguas de boa qualidade é de 800
NMP/100mL (BRASIL, 2001).

Ferreira (2015) e Batista (2016) também realizaram a modelagem far field de
bactérias através do D3D-WAQ, sendo que o primeiro realizou a modelagem de
coliformes do género Enterococcus advindos do emissario submarino de Guaruja, e o
segundo realizou a modelagem de coliformes termotolerantes na regido de Ubatuba.
Ambos os autores registraram a maior influéncia da radiagéo solar no decaimento das

bactérias, com maior significancia durante o verdo, assim como o presente trabalho.
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7.5.2. Amonio (NH;")

Na modelagem de amonio, conforme as séries temporais e as estatisticas, tanto no
verdo como no inverno, em nenhum momento ocorreram valores acima de 0,40 mg N/L,
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 para que uma agua salina de
Classe 1 seja considerada como prépria em funcdo da concentracdo de aménio
(BRASIL, 2005), nos pontos proximos e entre os emissarios submarinos abordados
(Figuras 104 a 107, 110 a 113, 116 a 119, e 122 a 125; e Tabelas 47 a 50).

Também no caso das praias de Praia Grande (PRG_01, PRG_02, PRG_03) e de
Itanhaém (RIT_PO1 e RIT_P02), ndo foram registradas concentragdes acima do limite
para amodnio, no verdo e no inverno. Novamente entra a questdo das plumas dos
emissarios ja estarem com concentragdes de amodnio muito reduzidas ao atingirem esta
regido, combinada com o baixo potencial de poluicdo da pluma do Rio Itanhaém em
relacdo as plumas dos emissérios, conforme os valores iniciais de verdo e de inverno
(ver Tabelas 4 e 6). Assim como observado para E. coli, a concentracdo de amdnio
também diminui gradativamente a medida que ocorre a dispersdo das plumas no oceano,
em razdo do elevado dinamismo do processo de depuracao de esgoto (FERREIRA, 2015),
porém, quanto ao amdnio, esta diminui¢do ocorre em fungdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido (cujo aumento favorece a nitrificagao).

SABESP (2006c¢) também realizou a modelagem far field de amonio dos emissarios
de Praia Grande, para o inverno de 2005 e o verdo de 2006, através do WQMAP, e seus
resultados foram similares aos deste trabalho: maiores concentracGes no verdo; maiores
valores proximos aos emissarios; e valores dentro da Resolucdo CONAMA N.° 357/2005
para toda a regiéo.

Em relacdo ao ponto do PEMLS (LDS_P02), as estatisticas mostram que ndo foram
registrados valores detectaveis de aménio em nenhum momento dos dois meses de
interesse (Tabelas 47 a 50). Por mais que as plumas dos emissarios PG1, PG2 e PG3
possam chegar a Laje de Santos durante uma eventual passagem de sistemas frontais frios,
0 amonio ja tera sido totalmente eliminado das plumas antes de chegar a Laje, muito
provavelmente devido a sua menor concentracdo inicial nos emissarios e no final da

modelagem near field, em relacdo a E. coli (ver Tabela 4 e Tabelas 37 a 42).
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As simulaces consideraram valores de oxigénio dissolvido proximos do valor 6timo
de 5 mg/L (ver Tabela 12), padrdo estabelecido pelo D3D-WAQ para 0 processo de
nitrificacdo (DELTARES, 2013c). Portanto, a nitrificacdo do amonio foi significativa no
ambiente, e assim seu decaimento foi favorecido no verdo, devido a maior proximidade do
valor 6timo de oxigénio dissolvido desta estacdo em relacdo ao inverno, apesar do uso de
mesmo valor default da taxa de nitrificacdo nas duas estacdes do ano (ver Tabela 12). Isso
pode explicar a diferenca de valores, significativamente maiores no verdo gque no inverno.
Informacdes adicionais dos calculos envolvendo o processo de nitrificacdo do amdnio no
modelo encontram-se disponiveis em Deltares (2013c).

Como os valores de amonio encontrados em todos os pontos de monitoramento
foram pequenos, estes ndo afetaram a qualidade da agua em toda a regido, pois, o limite de
amonio é 0,40 mg N/L (BRASIL, 2005), ordem de 10™, enquanto que o valor méximo em
todos os pontos ficou na ordem de 10 a 10* mg N/L, conforme as Figuras 104 a 107,
110a 113,116 a 119, e 122 a 125; e Tabelas 47 a 50.

Ancona (2007) amostrou aménio in situ na Baia de Santos em 2005, em um ponto
proximo a Ponta de Itaipu, situada em Praia Grande. O valor médio na coluna d’4gua
registrado no local foi de 4,5 pumol NH;'/L (0,063 mg N/L) em fevereiro, e de
4 umol NH,'/L (0,056 mg N/L) em agosto. Tais valores naturais no ambiente da regido
vizinha a este estudo estdo abaixo do limite CONAMA N.° 357/2005; essas baixas
concentragdes (102 mg N/L) sdo esperadas, uma vez que a regido sul-sudeste do litoral
brasileiro € caracterizada como oligotrofica, ou seja, apresenta aguas pobres em nutrientes
(BRAGA & NIENCHESKI, 2006). Porém, como a Baia de Santos recebe o aporte de
aguas dos estuarios de Santos e Sdo Vicente, que possuem elevado grau de contaminagao
quimica e biologica devido a intensa atividade industrial do municipio de Cubatdo
(AZEVEDO & BRAGA, 2011), além da influéncia do emissario submarino de Santos,
uma estimativa da concentragdo natural de aménio na regido do presente trabalho
apresentaria valores menores que 0os de Ancona (2007), muito possivelmente na ordem de
10 ou 10 mg N/L, as ordens de grandeza dos valores finais obtidos neste trabalho com
0 D3D-WAQ. Assim, mesmo a composi¢do das concentragdes naturais medidas com as
concentracdes das plumas modeladas ndo superam o limite de 0,40 mg N/L para amonio.
Portanto, as plumas dos emissarios de Praia Grande e do Rio Itanhaém ndo seriam

prejudiciais & qualidade da agua local, em relacéo a este poluente.
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7.5.3. Nitrato (NO3)

Quanto aos resultados de nitrato, assim como visto para 0 amoénio, as Séries
temporais e os calculos estatisticos, tanto no verdo como no inverno, em nenhum
momento indicaram valores acima de a 0,40 mg N/L, limite estabelecido pela Resolucéo
CONAMA N.° 357/2005 para que uma &gua salina de Classe 1 seja considerada como
propria em fungdo da concentracdo de nitrato (BRASIL, 2005), nos pontos proximos e
entre 0s emissarios submarinos de Praia Grande, conforme as Figuras 128 a 131,
1342 137,140 a 143 e 146 a 149; e Tabelas 51 a 54.

Quanto as praias de Praia Grande (PRG_01, PRG_02, PRG_03) e de Itanhaém
(RIT_PO1 e RIT_P02), também nédo foram registradas concentracdes acima do limite para
nitrato, no verdo e no inverno. Novamente isso pode ser explicado pelo fato das plumas
oriundas dos emissarios apresentarem concentragdes de nitrato muito reduzidas ao
atingirem a regido litoranea, combinado com o menor potencial de poluicdo da pluma do
Rio Itanhaém em relagéo as plumas dos emissarios de Praia Grande, conforme os valores
iniciais de verdo e de inverno (ver Tabelas 4 e 6). A concentracdo de nitrato também
diminui conforme ocorre a dispersdo das plumas no oceano, em razdo do elevado
dinamismo do processo de depuracdo de esgoto (FERREIRA, 2015) e, assim como o
amonio, a diminui¢do da concentracdo de nitrato ocorre em funcdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido na 4gua do mar.

Observando as informacg6es de SABESP (2006c), ndo se verificou a modelagem de
campo distante de nitrato dos emissarios PG1, PG2 e PG3. Porém, assim como o aménio,
0 nitrato também tem seu decaimento no ambiente em funcdo do oxigénio dissolvido, e se
sua modelagem far field tivesse sido realizada, muito possivelmente seus resultados
seriam similares aos do presente trabalho, com maiores concentra¢fes no verdo em
relacdo ao inverno, maiores valores nas imediacdes dos emissarios submarinos, e valores
dentro da Resolugdo CONAMA N.° 357/2005 para toda a regido de Praia Grande.

Em relacdo a Laje de Santos (LDS _P02), as estatisticas mostram que ndo foram
registrados valores detectaveis de nitrato em nenhum momento dos meses simulados. Por
mais que as plumas oriundas dos emissarios cheguem ao PEMLS durante uma eventual
passagem de frente fria, o nitrato presente nestas plumas tera sido totalmente diluido,
assim como o aménio, e também sofreram processos biogeoquimicos minimizando seus
sinais, muito possivelmente devido aos seus valores iniciais serem bem menores que o0s de

E. coli nos emissarios e no final da modelagem near field (Tabela 4 e Tabelas 37 a 42).
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A regido de estudo apresentou concentracdes de oxigénio distantes do valor 6timo de
1 mg/L, e proximos do critico de 5 mg/L (ver Tabela 12), valores padrdo estabelecidos
pelo D3D-WAQ para o processo de denitrificacdo (DELTARES, 2013c). Portanto, a
denitrificacdo do nitrato ndo foi muito significativa no ambiente e, assim, seu decaimento
foi reduzido, em comparagdo ao amonio. Por mais que o valor default da taxa de
denitrificacdo seja idéntico no verdo e no inverno, a concentracdo de oxigénio dissolvido é
mais proxima do valor critico no verdo (ver Tabela 12), o que levou a uma taxa levemente
menor de decaimento do nitrato durante o verdo em relacdo ao inverno, uma situacédo
oposta ao visto na modelagem de amonio, o que era esperado, pois a nitrificacdo e a
denitrificacdo séo reacOes opostas. Isso ocasionou uma diferenca sazonal pequena entre
verdo e inverno para a modelagem de nitrato, ao contrario do visto para E. coli e amonio,
onde os valores de verdo foram significativamente maiores que os de inverno. Demais
informacdes dos célculos de denitrificacdo do nitrato disponiveis em Deltares (2013c).

Como os valores de nitrato obtidos em todos os pontos de monitoramento foram
pequenos, ndo afetaram a qualidade da agua em toda a regido de estudo, pois, o limite de
nitrato é 0,40 mg N/L (BRASIL, 2005), ordem de 10}, enquanto que o valor maximo no
presente estudo, em todos os pontos, foi da ordem de 10 mg N/L.

Ferreira (2008) amostrou nitrato in situ em estagdes localizadas na plataforma
continental adjacente a Baixada Santista, que inclui a regido modelada, no inverno de
2005 e no verdo de 2006. O valor médio obtido na camada de fundo foi de 0,538
umol NO37/L (0,0075 mg N/L) no inverno, e de 0,628 umol NOz/L (0,0088 mg N/L) no
verdo; a partir desses dados se pode inferir que a tendéncia é que as concentracfes sejam
levemente menores na superficie, devido aos processos de consumo pelo fitoplancton e
maiores no fundo devido a regeneracdo e circulacdo. Tais concentracdes naturais no
ambiente amostradas por Ferreira (2008) estdo abaixo de 0,40 mg N/L, limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, e possuem ordem de grandeza de 10 mg NI/L,
valores tipicos de dguas pobres em nutrientes, situacdo de toda a costa sul e sudeste do
Brasil (BRAGA & NIENCHESKI, 2006). Portanto, essas medi¢fes sdo apenas uma
ordem de grandeza acima dos valores finais obtidos no presente trabalho com o modelo
D3D-WAQ, ou seja, as concentragdes naturais no meio e as concentracdes das plumas
modeladas, mesmo que adicionadas, ndo ultrapassariam o limite CONAMA de nitrato no
local. Portanto, as plumas dos emissarios submarinos de Praia Grande e do Rio Itanhaém

ndo seriam prejudiciais a qualidade da agua local, também quanto ao nitrato.
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7.5.4. Fosfato (PO4)

De acordo com os resultados de modelagem da dispersdo do fosfato, as séries
temporais e as estatisticas, tanto no periodo de verdo como no de inverno, indicaram a ndo
ocorréncia de valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
N.° 357/2005 para que uma &gua salina de Classe 1 seja considerada como propria,
correspondente a 0,062 mg P/L (BRASIL, 2005), nos pontos situados préximo e entre 0s
emissarios (Figuras 152 a 155, 158 a 161, 164 a 167 e 170 a 173; e Tabelas 55 a 58).

Em relacdo as praias de Praia Grande (PRG_01, PRG_02, PRG_03) e de Itanhaém
(RIT_PO1 e RIT_P02), também nédo foram registradas concentragcdes acima do limite para
fosfato, no verdo e no inverno. Novamente se pode justificar esse padrdo pelo fato das
plumas dos emissarios terem concentraces de poluentes muito reduzidas ao atingirem o
litoral, além da pluma do Rio Itanhaém apresentar menor potencial de polui¢do que as
plumas dos emissarios, conforme os valores iniciais considerados nas duas estagdes do
ano, conforme as Tabelas 4 e 6. Assim como os demais poluentes anteriores, a
concentracdo de fosfato também diminui gradativamente conforme ocorre a dispersdo das
plumas no mar, em razdo do elevado dinamismo do processo de depuracdo de esgoto
(FERREIRA, 2015); especificamente em relagdo ao fosfato, a redugdo de concentragao
ocorre em fungdo da quantidade de material em suspensdo (fosfato adsorvido), da
concentracdo de oxigénio dissolvido e do pH do ambiente.

SABESP (2006c) também realizou a modelagem far field de fosfato dos emissarios
submarinos de Praia Grande, para o inverno de 2005 e o verdo de 2006, através do
WQMAP. Seus resultados foram similares aos deste trabalho, com concentragdes abaixo
de 0,05 mg P/L para toda a regido, valor menor que o limite estabelecido pela Resolucéo
CONAMA N.° 357/2005.

N&o houve registros de fosfato em nenhum instante, nos processamentos de verao e
inverno, no PEMLS (LDS_P02). Ainda que plumas dos emissarios alcancem o PEMLS
durante ocasionais passagens de frentes frias, também o fosfato destas plumas foi
totalmente eliminado antes mesmo de chegar a Laje de Santos, muito provavelmente
devido ao fato que sua concentracdo inicial nos emissarios e no final da modelagem feita
no UM3 ser bem menor que as de coliformes fecais, assim como observado para aménio e
nitrato (ver Tabela 4 e Tabelas 37 a 42).
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Ao contrario da nitrificagdo do ambnio e da denitrificacdo do nitrato, o modelo
D3D-WAQ nédo considera valores 6timos e criticos para os pardmetros referentes a
adsorcdo do fosfato (DELTARES, 2013c). Como ndo foi considerada a presenca de
material em suspensdo na modelagem deste poluente, a adsorcdo foi representada nas
simulagOes apenas em funcéo de oxigénio dissolvido e do pH. O valor default da taxa de
adsorcdo do fosfato considerado pelo modelo foi similar no verdo e no inverno, assim
como o pH da agua do mar; assim, a diferenca entre 0os meses de simulacdo ficou apenas
no oxigénio dissolvido, onde o inverno apresenta uma disponibilidade um pouco maior
(ver Tabela 12). Por fim, os resultados registraram maiores concentracdes de fosfato no
verdo que no inverno. Informagdes adicionais sobre a realiza¢do dos célculos de adsorcéao
do fosfato no modelo D3D-WAQ podem ser encontradas em Deltares (2013c).

Como os valores de fosfato obtidos em todos os pontos de monitoramento foram
pequenos, ndo afetaram a qualidade da &gua em toda a regido de estudo, uma vez que 0
limite de fosfato é 0,062 mg P/L (BRASIL, 2005), da ordem de 107, enquanto que o valor
méximo calculado pelo modelo, em toda a grade, foi da ordem de 102 e 10* mg P/L.

Ferreira (2008) também apresenta medicdes de fosfato in situ na camada de fundo,
nos mesmos pontos em que foi amostrado o nitrato, na plataforma continental adjacente a
Baixada Santista, no inverno de 2005 e no verdo de 2006. Os valores médios obtidos
nesses pontos, na camada de fundo, foi de 0,268 umol PO /L (0,0083 mg P/L) no
inverno, e de 0,225 pmol PO,>/L (0,0070 mg P/L) no verdo, com tendéncia de valores
levemente menores na superficie, devido ao consumo pelo fitoplancton e maiores no
fundo devido a regeneracdo e circulacdo. Tais concentracdes naturais no ambiente
amostradas por Ferreira (2008) estdo abaixo de 0,062 mg P/L, limite de fésforo total
estabelecido pela Resolucdo CONAMA N.° 357/2005, e assim como visto para amonio e
nitrato, sdo tipicas de ambientes oligotréficos (BRAGA & NIENCHESKI, 2006), com
ordem de grandeza de 10 mg P/L, mesma ordem de grandeza dos valores finais obtidos
no modelo D3D-WAQ. Consequentemente, o limite CONAMA para este poluente ndo
seria ultrapassado mesmo se as concentracGes naturais no meio e as concentraces das
plumas modeladas na regido do presente trabalho fossem somadas; portanto, assim como
visto anteriormente para 0 amoénio e o nitrato, também para o fosfato ndo haveria impactos
nocivos na qualidade da agua da regido analisada pelas plumas dos emissarios PG1, PG2 e

PG3 e pela pluma do Rio Itanhaém.
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7.6. Validacdo do modelo de qualidade da 4gua

Para facilitar a discussdo da validagdo qualitativa dos processamentos do modelo
D3D-WAQ, a Tabela 68 contém o percentual de comparacGes com ordens de grandeza

que coincidiram, ao considerar resultados das simulac6es e medicdes.

Tabela 68 — Resumo da validacdo qualitativa do D3D-WAQ, para cada indicador de
qualidade da agua considerado nas simulagdes.

Poluentes Comparac6es ValidacGes Percentual validado
E. coli 6 4 66,67%
Ambnio 12 7 58,33%
Nitrato 12 9 75,00%
Fosfato 12 1 8,33%
Total 42 21 50,00%

Apesar de cada poluente ter apresentado algumas limitaces em sua validagdo
individual, no total das 42 comparacGes entre saidas do modelo e amostragens in situ
envolvendo todos os poluentes, 0 D3D-WAQ apresentou 21 validagdes, exatamente 50%
das comparac0es; e excetuando o fosfato, se tem 66,67% de casos validados. Portanto, o
modelo de qualidade da &dgua pdde ser considerado como validado quanto a dispersao de
poluentes oriundos das fontes de poluicdo simuladas — os emissarios submarinos de Praia
Grande e o Rio Itanhaém. A seguir, serdo discutidas as validac@es individualmente para

cada poluente.

7.6.1. Coliformes fecais (E. coli)

A analise qualitativa de E. coli permitiu uma boa validacdo dos resultados obtidos
pelo D3D-WAQ, com mais da metade das comparacgdes validas na costa de Praia Grande
(Tabelas 59, 60 e 68), o que indica a boa qualidade dos valores usados nos parametros de

mortalidade dos coliformes na modelagem far field (Tabela 12).



271

Quanto aos resultados invalidados, uma possivel explicacdo se deve ao fato de ndo
considerar as demais fontes de poluicdo costeira na modelagem do campo distante das
plumas. SABESP (2006a) informa que o litoral de Praia Grande possui 10 cérregos
(canais) que desdguam diretamente na regido costeira do municipio, trazendo esgoto bruto
e sem qualquer tipo de tratamento diretamente para as praias. Apesar da falta de
informagdes de tais corregos (vazao, temperatura, salinidade, poluentes, etc.), se pode
afirmar que os mesmos possuem potencial de poluicéo significativo.

No cenario real, onde foi realizada a amostragem in situ da SABESP, a influéncia
destes cdrregos na regido dos trés pontos utilizados para validagdo de E. coli (praias
Aviacdo, Ocian e Jardim Real, do municipio de Praia Grande) pode ter ocasionado o
aumento da concentracdo de coliformes nessas praias, com a sobreposicdo de suas plumas
as dos emissarios submarinos, atingindo valores acima dos resultados da modelagem de
campo distante (ver Tabelas 43 a 46), que apresentaram concentragcfes abaixo do limite de
800 NMP/100mL da Resolugdo CONAMA N.° 274/2000 (BRASIL, 2001) nessas praias,

no verdo e no inverno.

7.6.2. Amonio (NH4")

Quanto as validacdes qualitativas da modelagem da dispersdo do amonio, mais uma
vez 0 D3D-WAQ apresentou bons resultados, com mais da metade das comparagdes
validadas na regido dos emissarios (Tabelas 61, 62 e 68), o que indica a boa qualidade dos
valores dos parametros representantes da nitrificacdo do amonio nas simula¢cfes de campo
distante (Tabela 12).

Em relacdo aos resultados invalidados, ha algumas diferencas nas ordens de grandeza
entre saidas do modelo e amostras in situ. Apesar da concentracdo natural de aménio na
regido ser baixa, uma possivel explicacdo para as discrepancias € que a grade utilizada
para a realizacdo da modelagem far field no D3D-WAQ englobou apenas a regido de
Praia Grande até Peruibe. A modelagem realizada ndo considerou as influéncias de
poluicdo advinda das regides proximas da regido simulada, como por exemplo, da Baia de
Santos, visto que esta regido vizinha nao foi incluida na grade computacional do presente
modelo, e também n&o foi considerada através das condigdes de contorno aqui
especificadas. De fato, esta area vizinha, além de apresentar maiores concentracdes
naturais de amonio que a regido simulada (ANCONA, 2007), devido a influéncia de dois
estuarios e da poluicdo industrial (AZEVEDO & BRAGA, 2011), também abriga o
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emissario submarino de Santos, que tem potencial de poluicdo maior que 0s emissarios
submarinos de Praia Grande (SABESP, 2006c¢).

No caso real da pluma oriunda do emissario de Santos sair da Baia e ser transportada
para sudoeste, direcdo padréo das correntes geradas pelo vento local, ou seja, para a regido
de Praia Grande, isso causaria sua sobreposi¢do com as plumas dos emissarios PG1, PG2
e PG3, levando a um aumento da concentracdo de poluentes na regido aqui estudada, no

caso, para o amonio.

7.6.3. Nitrato (NO3)

As validagOes qualitativas de nitrato também registraram bons resultados, assim
como o0 amdnio, com mais da metade das comparacgdes entre resultados do D3D-WAQ e
medicdes da SABESP (2006a) validadas na regido dos emissarios (Tabelas 63, 64 e 68), 0
que indica a boa qualidade dos valores utilizados para a denitrificacdo do nitrato na
modelagem far field (Tabela 12).

Nos resultados invalidados, novamente ocorreram algumas diferencas nas ordens de
grandeza entre saidas do modelo e amostras in situ, apesar da concentracdo natural de
nitrato local ser baixa (FERREIRA, 2008). Assim como visto para 0 amonio, a nédo
consideracdo das fontes poluidoras das regides vizinhas da grade nas simulagdes do
modelo D3D-WARQ pode ter resultado em tais invalidagdes.

No cenario real, influéncias das plumas de poluentes de outras fontes potenciais de
poluicdo, como do emissario de Santos, causaria sua sobreposicdo as plumas dos
emissarios submarinos de Praia Grande, 0 que causa um aumento da concentracdo na area

de interesse.

7.6.4. Fosfato (PO,)

Em relacdo a validacdo qualitativa da modelagem realizada para o fosfato, esta foi a
que apresentou os piores resultados, com apenas uma comparacao validada em um total de
12 anélises na regido dos emissarios, com diferencas nas ordens de grandeza entre modelo
e amostragem in situ um pouco maiores que as obtidas para aménio e nitrato, conforme as
Tabelas 65, 66 e 68.
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Apesar da boa representacdo da adsorc¢do do fosfato nas simulagdes de qualidade da
agua, mais uma vez a questdo dos limites da grade computacional pode ter influenciado
diretamente nestes resultados, assim como visto em amdénio e nitrato, apesar da baixa
concentracdo natural de fosfato (FERREIRA, 2008).

Uma possivel influéncia da pluma do emissério de Santos poderia ocasionar o
aumento da concentragdo de fosfato na regido aqui estudada, em funcdo de sua
sobreposicdo com as plumas dos emissarios de Praia Grande.

Como as diferencas nas concentracOes de fosfato entre resultados das simulaces e
valores amostrados in situ foram maiores que as obtidas na modelagem de amonio e
nitrato, é possivel afirmar que a concentracdo de fosfato nas plumas advindas das fontes
de poluicdo ndo consideradas é significativamente maior que as dos poluentes
nitrogenados estudados, e / ou que sua biogeogquimica na regido € diferenciada daquela

dos demais nutrientes observados.

8. CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos hidrodinamico e de qualidade da &gua permitiu uma
excelente analise das variabilidades espaco-temporais da hidrodindmica costeira, bem
como dos processos de dispersdo das plumas de efluentes da regido estudada, no litoral
centro-sul do Estado de Séo Paulo (Figuras 5 e 6).

O modelo D3D-FLOW possibilitou uma excelente representacdo da hidrodinamica
nas simulacdes realizadas na regido de estudo, apresentando resultados concordantes com
as feicdes hidrodindmicas estabelecidas na literatura (ver Figuras 14 a 69 e Tabelas 15 a
32). Além disso, os resultados obtidos pelos sete métodos de validacdo do modelo
hidrodinamico, tanto nas simulacdes 2D (exclusivamente com as forcantes de marés),
como nas simulacdes 3D (com o uso de todas as forcantes), indicam um alto grau de
confiabilidade para a representacdo da circulacdo de maré e da circulacdo completa na
regido de estudo, respectivamente (ver Figuras 70 a 73 e Tabelas 33 a 36). Portanto, as
hipoteses estabelecidas para o presente trabalho em relacdo & modelagem hidrodinamica
da regido estudada foram verificadas.

VariagOes sazonais encontradas nos campos hidrodindmicos estdo relacionadas com

a sazonalidade dos ventos e com a passagem de frentes frias (ver Figuras 30, 31, 40 e 41).
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De acordo com os relatorios anuais de qualidade das praias paulistas, publicados pela
CETESB, as praias de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe tém registrado
condi¢des imprdprias de balneabilidade, principalmente durante os meses de verdo. No
periodo correspondente aos anos de 2011 a 2015, os municipios citados apresentaram, em
grande parte da estacdo de verdo, para as classificacdes de suas praias, as classes “ruim”
ou “péssima” (CETESB, 2012; CETESB, 2013; CETESB, 2014; CETESB, 2015;
CETESB, 2016), o que confirma a influéncia do aumento populacional durante o verdo na
poluicdo ambiental do litoral da regido, principalmente na forma de producao de esgoto.

No presente trabalho, foram consideradas como fontes poluentes somente as
descargas dos trés emissarios de Praia Grande e a vazdo do Rio Itanhaém, tidos como o0s
principais responsaveis pela poluicdo da regido costeira estudada (Figuras 8, 9 e 12).

Na modelagem de campo préximo, realizada com o modelo UM3, os resultados
indicaram que tanto as correntes de maré como as correntes geradas pelo vento influem no
transporte inicial das plumas dos trés emisséarios submarinos. Suas plumas apresentaram
uma boa diluicdo, a qual foi mais eficiente pelo transporte para oeste-sudoeste e para
leste-nordeste através de correntes geradas pelo vento; a menor diluicdo ocorreu nos
transportes para noroeste e sudeste, pelas correntes de maré, o que causou a sobreposicao
das plumas e aumentou as concentracdes de poluentes (ver Figuras 74 a 79). Os resultados
de modelagem dos campos proximo e intermediario também evidenciaram a influéncia da
populacdo flutuante no verdo, com valores significativamente maiores que no inverno.

A utilizacdo do modelo D3D-WAQ, em conjunto com os resultados hidrodindmicos
do D3D-FLOW, para o monitoramento da dispersdo das plumas dos emissarios
submarinos PG1, PG2 e PG3, e do Rio Itanhaém, mostrou que suas plumas atingiram o
litoral até aproximadamente as isolinhas de 25 e 30m, porém, a poluicdo causada por tais
fontes nas praias locais ndo extrapola os limites estabelecidos pelo CONAMA para 0s
quatro poluentes abordados, ocorrendo valores acima do limite apenas para coliformes,
nas proximidades dos emissarios (ver Figuras 80 a 175 e Tabelas 43 a 58).
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Foi demonstrado também que, apesar das plumas dos emissarios eventualmente
chegarem a Laje de Santos, estas ndo afetam a qualidade de suas &guas, pois, ao chegar a
esta regido, as concentracdes dos poluentes nas plumas eram baixas e praticamente
despreziveis, conforme observado nas Figuras 176 a 179.

Portanto, é possivel afirmar que os emissarios submarinos de Praia Grande estdo bem
dimensionados e operando corretamente, e juntamente com o Rio Itanhaém, ndo podem
ser considerados como responsaveis pela balneabilidade impropria das praias na regido.
Assim, as hipdteses estabelecidas para o presente trabalho quanto a concentracdo dos
indicadores de qualidade da agua e da eficiéncia da operacdo dos emissarios submarinos
foram verificadas.

No caso de Praia Grande, onde a balneabilidade em geral permaneceu como
impropria na grande maioria de suas praias, tanto no verdo como no inverno no ano de
2012 (CETESB, 2013), os 10 cérregos que desaguam diretamente na regido litoranea do
municipio podem ser apontados como os principais responsaveis pela poluicao e pela ma
qualidade da agua em seu litoral, visto que trazem esgoto bruto e sem tratamento
diretamente as praias (SABESP, 2006a). Nos demais municipios, a balneabilidade
também permaneceu imprépria em grande parte de suas praias, nas estacfes de verdo e
inverno de 2012 (CETESB, 2013), e isso pode ser explicado pela alta probabilidade de
também haver corregos despejando esgoto sem tratamento em suas praias. Ferreira (2015)
também concluiu em sua modelagem de qualidade da agua que 0s principais responsaveis
pela a poluicdo e ma qualidade da agua na regido de Guaruja foram os corregos existentes
na regido, que trazem esgoto bruto a costa.

Os resultados de balneabilidade indicam que as praias analisadas estdo sofrendo
contaminacdo cronica. Uma vez que esses municipios ndo possuem 100% de coleta e
tratamento de esgoto (CETESB, 2014; CETESB, 2015; CETESB, 2016), é necessario
maior investimento em saneamento basico e também uma conscientizacdo da populagédo
para ligar seu esgoto na rede coletora, uma vez que a tendéncia é de aumento populacional
nas proximas décadas. Um estudo realizado por Yang, Sinisgalli & Harari (2014)
mencionou a ocorréncia do alto nimero de internagdes pelo Sistema Unico de Salde
(SUS) no periodo de 2010 a 2012 no municipio de Praia Grande, devido a diarreia e
gastroenterite (doencas causadas por Escherichia coli), principalmente no verao, e apds 0s
autores realizarem a valoragdo ambiental de impactos econdmicos decorrentes da
qualidade da &gua das praias do municipio no SUS, também se concluiu pela necessidade

de maior investimento em saneamento béasico e de conscientiza¢ao populacional.
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O modelo D3D-WAQ pbde ser validado qualitativamente (ver Tabelas 59 a 66 e
Tabela 68); apesar de algumas diferencas de seus resultados em relagdo aos valores in situ
amostrados pela SABESP (2006a), em geral as comparacdes apresentaram resultados
satisfatorios. As discrepancias indicaram valores in situ maiores do que as saidas do
modelo, provavelmente devido a: consideracdo apenas dos emissarios de Praia Grande e
do Rio Itanhaém como fontes de poluicdo na grade estabelecida no modelo de qualidade
da agua; ndo foram consideradas as demais fontes poluentes existentes na regido de
estudo, como os cdrregos que desdguam diretamente com esgoto bruto no litoral de Praia
Grande e os demais canais que trazem esgoto diretamente a regido litoranea de Mongagua,
Itanhaém e Peruibe, devido a falta de informagfes destes na literatura; também néo foi
possivel considerar as influéncias das fontes de poluicdo das regides adjacentes (como por
exemplo, a Baia de Santos), devido aos limites geograficos da grade computacional
adotada e falta de informagdes na imposicdo de condi¢Ges de contorno. Portanto, é
recomendada a realizacdo de monitoramentos para obtencdo e consequente uso de tais
informacBes no futuro, para a realizacdo de estudos de monitoramento ambiental ainda
mais realisticos.

A interdisciplinaridade envolvida na elaboracdo do presente estudo permitiu o
desenvolvimento de conhecimento cientifico sobre as variabilidades espaciais e temporais
da hidrodindmica costeira e dos processos de dispersdo das plumas de efluentes na regido
costeira de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe. Com base na comparacao dos
resultados do presente trabalho com demais informacdes na literatura, foi possivel obter
informacdes da qualidade da dgua destinada a recreacdo de contato priméario nas praias da
regido de estudo. Resultados referentes a analise de qualidade da &gua sdo de suma
importancia em termos de satde publica e no planejamento ambiental de qualquer regido
litoranea, que depende do turismo para a sua economia.

Este trabalho poderd servir de modelo e referéncia para futuros estudos
interdisciplinares, principalmente nas areas de ciéncia ambiental, hidrodindmica costeira,
poluicdo maritima, engenharia sanitaria, saide publica e modelagem numérica.

Por fim, futuros trabalhos envolvendo modelagem de qualidade da dgua poderiam
considerar as concentracdes de indicadores de qualidade da dgua no sedimento; e também
realizar futuras projecfes da populacdo atendida e do aporte de esgotos por emissarios

submarinos, para assim, simular futuros cenarios de dispersdo de plumas.
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10. ANEXOS
10.1. Anexo A: Temperatura, salinidade e vazao do Rio Itanhaém

A Tabela Al contém as informacbes completas dos valores médios de temperatura,
salinidade (SOUZA-PEREIRA & CAMARGO, 2004) e vazdo (DAEE, 2015) usados na
representacdo da foz do Rio Itanhaém na modelagem hidrodinamica 3D, em cada més de
simulagdo do D3D-FLOW.

Tabela A1 — Valores médios mensais de temperatura (°C), salinidade (PSU) e

vazdo (m°®/s) usados para a foz do Rio Itanhaém, nas simulaces hidrodinamicas 3D.

Més Temperatura (°C)  Salinidade (PSU) Vazédo (m®s)
Janeiro 25,69 8 37,08
Fevereiro 26,29 5 47,90
Marco 24,69 8 44,49
Abril 24,47 11 37,27
Maio 23,11 14 26,98
Junho 21,85 17 23,51
Julho 21,25 20 18,40
Agosto 20,93 25 14,68
Setembro 20,62 20 20,60
Outubro 21,15 17 26,41
Novembro 21,50 14 26,16

Dezembro 23,21 11 31,85
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10.2. Anexo B: Estatisticas das componentes U e V nas simula¢des 2D
10.2.1. Fevereiro de 2012

Resultados contendo os calculos estatisticos das andlises das componentes
U e V das correntes, médias na coluna d’agua (modelagem 2D), em fevereiro de 2012,

estdo dispostos nas Tabelas B1 e B2, respectivamente.

Tabela B1 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) média na vertical,

segundo o processamento 2D (mareé), em fevereiro de 2012.

Min. Maéax. Média Mediana Des. Pad.

Ponto (mis)  (mis)  (ms) (mis) (ms) Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,07 0,08 0 0 0,03 2,34 0,10
RAD_PGD_P2 -0,09 0,09 0 0 0,04 2,40 0,01
RAD_PGD_P3 -0,05 0,06 0 0 0,02 2,62 0,33
RAD_PGD_P4 -0,06 0,07 0 0,01 0,03 2,43 -0,24
RAD_PGD_P5 -0,05 0,04 0 0 0,01 3,40 -0,32
RAD_MON_P1 -0,04 0,05 0 0 0,02 2,39 0,20
RAD_MON_P2 -0,04 0,04 0 0 0,02 2,28 0,22
RAD_MON_P3 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,79 0,03
RAD_MON_P4 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,79 -0,25
RAD_MON_P5 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,63 -0,17

RAD_ITN_P1 -0,04 0,03 0 0 0,01 2,51 -0,01
RAD_ITN_P2 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,26 -0,04
RAD_ITN_P3 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,93 -0,03
RAD_ITN_P4 -0,04 0,04 0 0 0,01 3,23 -0,04
RAD_ITN_P5 -0,05 0,05 0 0 0,02 2,99 -0,12
RAD_PER P1 -0,03 0,02 0 0 0,01 2,54 -0,31
RAD_PER_P2 -0,05 0,04 0 0 0,02 2,58 -0,28
RAD_PER_P3 -0,06 0,05 0 0 0,02 2,40 0,06
RAD_PER P4 -0,06 0,06 0 0 0,02 2,69 0,16
RAD_PER P5 -0,06 0,06 0 0 0,02 2,98 0,14




Tabela B2 — Estatisticas da componente Norte-Sul (V, m/s) média na vertical,
segundo o processamento 2D (maré), em fevereiro de 2012,

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,05 0,05 0 0 0,02 2,28 0
RAD_PGD_P2 -0,05 0,06 0 0 0,02 2,39 0,09
RAD_PGD_P3 -0,06 0,08 0 0 0,03 2,65 0,29
RAD_PGD P4 -0,12 0,12 0 0 0,05 2,53 -0,06
RAD_PGD_P5 -0,10 0,10 0 0 0,04 2,39 -0,01
RAD_MON_P1 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,35 -0,03
RAD_MON_P2 -0,07 0,07 0 0 0,03 2,32 0,03
RAD_MON_P3 -0,08 0,09 0 0 0,04 2,34 0,04
RAD_MON_P4 -0,10 0,11 0 0 0,05 2,35 0,01
RAD_MON_P5 -0,10 0,11 0 0 0,05 2,34 0,04
RAD_ITN_P1 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,36 -0,11
RAD_ITN_P2 -0,07 0,08 0 0 0,03 2,36 -0,01
RAD_ITN_P3 -0,10 0,10 0 0 0,04 2,36 -0,02
RAD_ITN_P4 -0,11 0,11 0 0 0,05 2,35 -0,04
RAD_ITN_P5 -0,12 0,11 0 0 0,05 2,33 -0,05
RAD_PER P1 -0,03 0,04 0 0 0,02 2,35 0,14
RAD_PER P2 -0,06 0,08 0 0 0,03 2,50 0,16
RAD_PER P3 -0,10 0,12 0 0 0,04 2,50 0,04
RAD_PER_ P4 -0,13 0,13 0 0 0,06 2,42 -0,09
RAD_PER P5 -0,15 0,14 0 0 0,06 2,36 -0,13
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10.2.2. Agosto de 2012

Resultados contendo os célculos estatisticos das analises das componentes
U e V das correntes, médias na coluna d’agua (modelagem 2D), em agosto de 2012, estao

dispostos nas Tabelas B3 e B4, respectivamente.

Tabela B3 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) média na vertical,
segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.

Min. Méx. Média Mediana Des. Pad.

Ponto Curtose Assimetria

(m/s)  (m/s) (m/s) (mfs) (m/s)

RAD_PGD_P1 -0,07 0,08 0 0 0,03 2,33 0,09
RAD_PGD_P2 -0,10 0,09 0 0 0,04 2,42 -0,03
RAD_PGD_P3 -0,05 0,06 0 0 0,03 2,57 0,33
RAD_PGD_P4 -0,06 0,07 0 0,01 0,03 2,27 -0,26
RAD_PGD_P5 -0,04 0,04 0 0 0,01 3,07 -0,18
RAD_MON_P1 -0,04 0,05 0 0 0,02 2,37 0,25
RAD_MON_P2 -0,04 0,05 0 0 0,02 2,34 0,25
RAD_MON_P3 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,82 0,03
RAD_MON_P4 -0,04 0,04 0 0 0,02 2,66 -0,21
RAD_MON_P5 -0,04 0,04 0 0 0,02 2,47 -0,13
RAD_ITN_P1 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,53 0

RAD_ITN_P2 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,29 -0,10
RAD_ITN_P3 -0,04 0,04 0 0 0,01 2,93 -0,05
RAD_ITN_P4 -0,04 0,04 0 0 0,01 3,11 -0,04
RAD_ITN_P5 -0,04 0,05 0 0 0,02 2,90 -0,11
RAD_PER_P1 -0,03 0,02 0 0 0,01 2,57 -0,33
RAD_PER_P2 -0,05 0,04 0 0 0,02 2,50 -0,28
RAD_PER_P3 -0,06 0,05 0 0 0,02 2,35 0,06
RAD_PER_P4 -0,06 0,06 0 0 0,02 2,64 0,18
RAD_PER_P5 -0,06 0,07 0 0 0,02 2,97 0,15




Tabela B4 — Estatisticas da componente Norte-Sul (V, m/s) média na vertical,

segundo o processamento 2D (maré), em agosto de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria

RAD_PGD_P1 -0,05 0,05 0 0 0,02 2,28 0,01
RAD_PGD_P2 -0,05 0,06 0 0 0,02 2,40 0,11
RAD_PGD_P3 -0,06 0,08 0 0 0,03 2,66 0,34
RAD_PGD P4 -0,12 0,13 0 0 0,05 2,53 -0,04
RAD_PGD_P5 -0,10 0,10 0 0 0,04 2,39 -0,02
RAD_MON_P1 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,34 0

RAD_MON_P2 -0,07 0,07 0 0 0,03 2,28 0,04
RAD_MON_P3 -0,08 0,09 0 0 0,04 2,32 0,05
RAD_MON_P4 -0,10 0,11 0 0 0,05 2,34 0,02
RAD_MON_P5 -0,10 0,11 0 0 0,05 2,32 0,05
RAD_ITN_P1 -0,03 0,03 0 0 0,01 2,35 -0,07
RAD_ITN_P2 -0,07 0,08 0 0 0,03 2,35 0

RAD_ITN_P3 -0,10 0,10 0 0 0,04 2,34 -0,02
RAD_ITN_P4 -0,11 0,11 0 0 0,05 2,33 -0,04
RAD_ITN_P5 -0,12 0,12 0 0 0,05 2,33 -0,05
RAD_PER P1 -0,04 0,04 0 0 0,02 2,35 0,17
RAD_PER P2 -0,06 0,07 0 0 0,03 2,53 0,20
RAD_PER P3 -0,10 0,11 0 0 0,04 2,51 0,05
RAD_PER_ P4 -0,13 0,13 0 0 0,06 2,43 -0,11
RAD_PER P5 -0,14 0,14 0 0 0,06 2,35 -0,16
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10.3. Anexo C: Estatisticas das componentes U e V nas simulacgdes 3D
10.3.1. Fevereiro de 2012
10.3.1.1. Superficie

Resultados contendo os calculos estatisticos das andlises das componentes
U e V das correntes, na modelagem 3D em superficie (Sigma 1), em fevereiro de 2012,
estdo dispostos nas Tabelas C1 e C2, respectivamente.

Tabela C1 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) na superficie,

segundo o processamento 3D (circulacdo total), em fevereiro de 2012.

Min. Maéax. Média Mediana Des. Pad.

Ponto (mis)  (mis)  (ms) (mis) (ms) Curtose Assimetria
RAD_PGD P1 -0,27 0,29 -0,01 0 0,12 2,29 0
RAD_PGD P2 -048 0,35 -0,10 -0,13 0,16 2,95 0,68
RAD_PGD_P3 -0,37 0,64 0,03 0,02 0,25 2,15 0,41
RAD_PGD P4 -045 0,80 0,02 0,01 0,28 2,73 0,59
RAD_PGD _P5 -0,28 0,69 0 -0,09 0,20 5,27 1,67
RAD_MON_P1 -0,21 0,43 0,07 0,08 0,14 191 0,14
RAD_MON_P2 -0,30 0,47 -0,01 -0,02 0,17 2,40 0,39
RAD_MON_P3 -0,33 0,36 0,01 0,01 0,16 2,05 0,13
RAD_MON_P4 -0,55 0,57 0,01 0 0,22 2,57 0,20
RAD_MON_P5 -0,66 0,65 -0,06 -0,08 0,30 1,98 0,24
RAD_ITN_P1 -0,39 0,20 -0,05 -0,02 0,15 1,74 -0,26
RAD_ITN_P2 -0,28 0,50 0,01 -0,02 0,17 2,48 0,50
RAD_ITN_P3 -0,28 0,56 0,01 0,01 0,17 2,81 0,47
RAD_ITN_P4 -0,27 0,52 0,02 0,01 0,17 2,39 0,41
RAD_ITN_P5 -0,64 056 0,01 0 0,22 2,58 0,16
RAD_PER P1 -0,10 0,10 -0,02 -0,02 0,04 2,43 0,36
RAD_PER P2 -0,24 0,66 0,04 0,03 0,18 4,18 1,00
RAD_PER_P3 -0,32 0,58 0,02 0 0,21 2,85 0,68
RAD_PER_P4 -056 0,65 0,01 0,01 0,23 2,81 0,47

RAD_PER_P5 -0,60 057 -0,01 -0,04 0,23 2,56 0,25




Tabela C2 — Estatisticas da componente Norte-Sul (V, m/s) na superficie,

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,11 0,20 0,02 0,02 0,05 3,42 0,32
RAD_PGD_P2 -0,72 020 -0,13 -0,06 0,21 2,31 -0,65
RAD_PGD_P3 -0,65 0,23 -0,06 -0,03 0,14 4,55 -1,10
RAD_PGD P4 -043 0,35 0,03 0,04 0,13 3,55 -0,42
RAD_PGD_P5 -0,26 0,99 0,16 0,08 0,26 3,43 0,97
RAD_MON_P1 -0,13 0,06 -0,01 0 0,04 2,67 -0,80
RAD_MON_P2 -0,17 0,14 0 0,01 0,06 2,88 -0,53
RAD_MON_P3 -0,22 0,16 -0,02 -0,01 0,07 2,71 -0,27
RAD_MON_P4 -0,28 0,18 -0,03 -0,03 0,09 2,84 -0,28
RAD_MON_P5 -0,34 0,24 -0,05 -0,04 0,12 2,67 0,02
RAD_ITN_P1 -0,13 0,19 0,01 0 0,05 2,82 0,12
RAD_ITN_P2 -0,12 0,21 0,01 0,01 0,05 3,17 0,11
RAD_ITN_P3 -0,17 0,21 0,01 0,01 0,07 2,65 -0,02
RAD_ITN_P4 -0,26 0,26 0,01 0,01 0,08 3,34 -0,20
RAD_ITN_P5 -0,43 0,39 0 0 0,11 4,02 0,11
RAD_PER P1 -0,06 0,11 0,01 0 0,03 3,27 0,55
RAD_PER P2 -0,17 0,44 0,02 0,01 0,08 6,20 1,16
RAD_PER P3 -0,20 0,49 0,01 0 0,10 5,42 1,03
RAD_PER_P4 -0,22 0,47 0,02 0,02 0,10 4,23 0,67
RAD_PER P5 -0,24 1,01 0,09 0,04 0,21 6,84 1,80
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10.3.1.2. Fundo

Resultados contendo os célculos estatisticos das analises das componentes
U e V das correntes, na modelagem 3D no fundo (Sigma 5), em fevereiro de 2012, estdo

dispostos nas Tabelas C3 e C4, respectivamente.

Tabela C3 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) no fundo,
segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Min. Méx. Média Mediana Des. Pad.

Ponto Curtose Assimetria

(m/s)  (m/s) (m/s) (mfs) (m/s)
RAD_PGD_P1 -0,10 0,12 0,01 0,01 0,05 2,46 0,18
RAD_PGD_P2 -0,25 0,19 0,01 0,01 0,08 2,77 -0,06
RAD_PGD_P3 -0,15 0,27 0,04 0,02 0,11 1,98 0,37
RAD_PGD_P4 -0,22 0,33 0,03 0,03 0,12 2,00 0,13
RAD_PGD_P5 -0,16 0,37 0,06 0,03 0,13 2,25 0,59
RAD_MON_P1 -0,12 0,23 0,01 0 0,06 3,49 0,60
RAD_MON_P2 -0,13 0,23 0,02 0,02 0,09 1,89 0,12
RAD_MON_P3 -0,15 0,20 0,02 0,02 0,09 1,94 -0,10
RAD_MON_P4 -0,26 0,28 0,03 0,04 0,11 2,20 -0,01
RAD_MON_P5 -0,23 0,35 0,02 0,03 0,14 1,99 0,23
RAD_ITN_P1 -0,07 0,15 0,02 0,02 0,05 2,32 0,34
RAD_ITN_P2 -0,13 0,26 0,02 0,03 0,09 2,26 0,32
RAD_ITN_P3 -0,15 0,27 0,03 0,03 0,10 2,11 0,24
RAD_ITN_P4 -0,16 0,30 0,04 0,05 0,10 2,43 0,30
RAD_ITN_P5 -0,28 0,34 0,03 0,04 0,12 2,53 0,02
RAD_PER_P1 -0,07 0,09 -0,01 -0,01 0,03 3,01 0,14
RAD_PER_P2 -0,16 0,32 0,02 0,02 0,10 2,67 0,44
RAD_PER_P3 -0,19 0,30 0,02 0,02 0,11 2,15 0,24
RAD_PER_P4 -0,19 0,32 0,03 0,04 0,11 2,20 0,25

RAD_PER_P5 -0,32 0,33 0,01 0,03 0,12 2,32 0




Tabela C4 — Estatisticas da componente Norte-Sul (\V, m/s) no fundo,

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em fevereiro de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,12 0,08 -0,01 0 0,04 2,39 -0,45
RAD_PGD_P2 -043 014 -0,05 -0,03 0,12 3,10 -0,79
RAD_PGD_P3 -044 016 -0,03 0 0,13 3,35 -0,90
RAD_PGD_P4 -0,23 0,16 -0,01 0 0,09 2,05 -0,28
RAD_PGD_P5 -0,31 0,22 -0,03 -0,02 0,11 2,38 -0,12
RAD_MON_P1 -0,08 0,06 0 0,01 0,03 2,74 -0,41
RAD_MON_P2 -0,21 0,11 -0,01 -0,01 0,07 2,16 -0,26
RAD_MON_P3 -0,26 0,12 -0,02 -0,01 0,08 2,40 -0,42
RAD_MON_P4 -0,30 0,13 -0,04 -0,03 0,09 2,50 -0,41
RAD_MON_P5 -0,34 0,19 -0,04 -0,03 0,11 2,28 -0,33

RAD_ITN_P1 -0,07 0,08 0 0 0,03 2,08 -0,11
RAD_ITN_ P2 -0,17 0,11 0 0 0,06 2,26 -0,24
RAD_ITN_P3 -0,21 0,214 -0,01 0 0,08 2,13 -0,26
RAD_ITN_P4 -0,25 0,16 -0,01 0 0,09 2,13 -0,28
RAD_ITN_P5 -0,28 0,19 -0,01 0 0,10 2,45 -0,35
RAD_PER P1 -0,06 0,05 -0,01 -0,01 0,02 2,45 0,14
RAD PER P2 -0,17 0,11 -0,01 0 0,06 2,17 -0,21
RAD_PER P3 -0,22 0,14 -0,01 -0,01 0,08 2,10 -0,21
RAD_PER_P4 -0,25 0,17 -0,02 -0,01 0,09 2,06 -0,16
RAD_PER P5 -0,28 0,50 0 -0,01 0,13 4,46 0,89
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10.3.2. Agosto de 2012
10.3.2.1. Superficie

Resultados contendo os calculos estatisticos das andlises das componentes
U e V das correntes, na modelagem 3D em superficie (Sigma 1), em agosto de 2012, estdo

dispostos nas Tabelas C5 e C6, respectivamente.

Tabela C5 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) na superficie,

segundo o processamento 3D (circulagdo total), em agosto de 2012.

Min. Maéax. Média Mediana Des. Pad.

Ponto (mis)  (mis)  (ms) (mis) (ms) Curtose Assimetria
RAD_PGD _P1 -0,25 0,21 -0,04 -0,04 0,08 2,88 0,12
RAD_PGD_P2 -0,61 055 -0,15 -0,16 0,18 3,54 0,54
RAD_PGD_P3 -0,53 0,66 -0,07 -0,09 0,23 2,70 0,44
RAD_PGD P4 -0,54 0,79 -0,10 -0,11 0,27 2,51 0,48
RAD PGD P5 -0,39 0,85 -0,02 -0,12 0,23 5,97 1,88
RAD_MON_P1 -0,21 0,25 -0,03 -0,04 0,10 2,61 0,56
RAD_MON_P2 -0,54 0,44 -0,09 -0,10 0,20 2,63 0,25
RAD_MON_P3 -0,54 0,58 -0,10 -0,09 0,22 2,86 0,33
RAD_MON_P4 -0,91 0,64 -0,09 -0,09 0,29 2,83 0,13
RAD_MON_P5 -0,58 085 -0,11 -0,17 0,32 3,48 0,90

RAD_ITN_P1 -0,30 0,24 -0,07 -0,09 0,13 2,38 0,43
RAD_ITN_P2 -054 045 -0,06 -0,08 0,19 3,29 0,41
RAD_ITN_P3 -049 059 -0,08 -0,10 0,22 3,67 0,80
RAD_ITN_P4 -0,47 0,73 -0,06 -0,07 0,24 4,07 0,95
RAD_ITN_P5 -0,80 080 -0,06 -0,07 0,29 3,86 0,44
RAD_PER P1 -0,15 0,13 -0,02 -0,03 0,06 2,57 0,52
RAD_PER P2 -0,37 0,74 -0,04 -0,08 0,21 5,01 1,46
RAD_PER P3 -0,54 0,82 -0,07 -0,11 0,27 4,95 1,27
RAD_PER P4 -056 0,98 -0,06 -0,09 0,29 5,22 1,34

RAD_PER_P5 -0,52 095 -0,05 -0,08 0,28 5,24 1,33




Tabela C6 — Estatisticas da componente Norte-Sul (V, m/s) na superficie,

segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria
RAD_PGD_P1 -0,11 0,17 0,03 0,03 0,04 3,59 -0,02
RAD_PGD_P2 -0,57 035 -0,05 -0,01 0,20 2,40 -0,39
RAD_PGD_P3 -0,85 0,34 -0,05 -0,01 0,21 5,82 -1,55
RAD _PGD P4 -0,35 0,81 0,07 0,04 0,20 4,49 0,93
RAD_PGD_P5 -046 1,17 0,19 0,08 0,33 2,89 0,69
RAD_MON_P1 -0,06 0,07 0,01 0,01 0,03 2,37 -0,37
RAD_MON_P2 -0,20 0,16 0 0,01 0,07 3,02 -0,49
RAD_MON_P3 -0,35 0,20 -0,01 0 0,10 4,02 -0,87
RAD_MON_P4 -045 0,30 -0,02 0 0,12 4,17 -0,83
RAD_MON_P5 -0,58 043 -0,01 0 0,15 3,95 -0,26
RAD_ITN_P1 -0,08 0,11 0,01 0,01 0,04 2,45 0,08
RAD_ITN_P2 -0,13 0,12 0,01 0,01 0,05 2,45 -0,20
RAD_ITN_P3 -0,29 0,19 -0,01 -0,01 0,08 2,94 -0,22
RAD_ITN_P4 -0,32 0,23 -0,01 0 0,08 3,61 -0,67
RAD_ITN_P5 -047 0,23 -0,01 0 0,11 4,74 -1,06
RAD_PER_P1 -0,08 0,07 0 0 0,03 2,68 -0,33
RAD_PER P2 -0,15 0,18 0 -0,01 0,06 2,75 0,25
RAD_PER P3 -0,21 0,27 -0,02 -0,02 0,08 3,20 0,16
RAD_PER_P4 -0,20 0,24 -0,01 -0,01 0,08 2,99 0,15
RAD_PER P5 -0,22 0,24 0 0,01 0,08 2,79 -0,08
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10.3.2.2. Fundo

Resultados contendo os célculos estatisticos das analises das componentes
U e V das correntes, na modelagem 3D no fundo (Sigma 5), em agosto de 2012, estdo

dispostos nas Tabelas C7 e C8, respectivamente.

Tabela C7 — Estatisticas da componente Leste-Oeste (U, m/s) no fundo,

segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Min. Méx. Média Mediana Des. Pad.

Ponto Curtose Assimetria

(m/s)  (m/s) (m/s) (mfs) (m/s)
RAD_PGD_P1 -0,17 0,13 -0,02 -0,01 0,05 3,12 -0,11
RAD_PGD_P2 -0,38 0,26 -0,04 -0,03 0,12 3,45 -0,72
RAD_PGD_P3 -0,24 0,39 0 -0,04 0,12 2,86 0,67
RAD_PGD_P4 -0,28 0,39 -0,02 -0,05 0,14 2,50 0,56
RAD_PGD_P5 -0,15 054 0,02 -0,04 0,16 5,72 1,83
RAD_MON_P1 -0,16 0,19 -0,02 -0,03 0,08 2,53 0,50
RAD_MON_P2 -0,22 0,33 -0,02 -0,03 0,11 3,49 0,71
RAD_MON_P3 -0,20 0,37 -0,02 -0,03 0,12 3,62 0,78
RAD_MON_P4 -043 045 -0,03 -0,05 0,17 3,07 0,42
RAD_MON_P5 -0,28 048 -0,01 -0,05 0,16 4,09 1,20
RAD_ITN_P1 -0,18 0,19 -0,01 -0,02 0,08 3,32 0,66
RAD_ITN_P2 -0,25 0,34 -0,02 -0,05 0,13 3,30 0,75
RAD_ITN_P3 -0,26 0,40 -0,02 -0,04 0,14 3,89 1,00
RAD_ITN_P4 -024 042 -0,01 -0,03 0,14 3,52 0,83
RAD_ITN_P5 -0,27 044 0,01 -0,04 0,16 3,37 0,82
RAD_PER_P1 -0,11 0,10 -0,01 -0,02 0,05 2,53 0,48
RAD_PER_P2 -0,24 042 -0,02 -0,04 0,14 4,49 1,10
RAD_PER_P3 -0,29 0,38 -0,02 -0,04 0,14 3,43 0,70
RAD_PER_P4 -0,25 042 -0,01 -0,04 0,14 3,24 0,74

RAD_PER_P5 -0,26 042 -0,01 -0,05 0,14 3,35 0,78




Tabela C8 — Estatisticas da componente Norte-Sul (V, m/s) no fundo,

segundo o processamento 3D (circulagéo total), em agosto de 2012.

Ponto '(\Ifln'/g) m‘% I\fl:}ii)a Mzercrzl];g)na De(s&]/PS?d. Curtose Assimetria

RAD_PGD_P1 -0,09 0,08 0,01 0,01 0,03 2,55 -0,28
RAD_PGD_P2 -044 022 -0,02 0 0,15 2,83 -0,68
RAD_PGD_P3 -0,65 0,29 0 0,04 0,18 4,96 -1,38
RAD_PGD_P4 -0,27 0,35 0,04 0,03 0,12 2,59 0,14
RAD_PGD_P5 -0,36 0,41 0,03 0,04 0,13 3,93 -0,44
RAD_MON_P1 -0,06 0,05 0 0,01 0,03 2,14 -0,25
RAD_MON_P2 -0,16 0,18 0,02 0,03 0,07 2,43 -0,33
RAD_MON_P3 -0,28 0,22 0,01 0,02 0,10 3,24 -0,59
RAD_MON_P4 -0,36 0,24 0 0,01 0,11 3,59 -0,75
RAD_MON_P5 -0,36 0,25 0,01 0,03 0,12 4,07 -0,93
RAD_ITN_P1 -0,08 0,08 0,01 0,01 0,04 2,17 -0,03
RAD_ITN_P2 -0,10 0,13 0,01 0,01 0,05 2,36 -0,16
RAD_ITN_P3 -0,18 0,20 0,02 0,02 0,07 2,56 -0,23
RAD_ITN_P4 -0,25 0,22 0,02 0,03 0,09 3,03 -0,50
RAD_ITN_P5 -0,31 0,26 0,02 0,03 0,11 3,35 -0,65
RAD_PER P1 -0,08 0,04 -0,01 -0,01 0,02 2,66 -0,25
RAD_PER_P2 -0,14 0,12 0 0 0,05 2,32 -0,13
RAD_PER P3 -0,20 0,18 0,01 0,01 0,08 2,79 -0,41
RAD_PER_P4 -0,28 0,20 0,01 0,02 0,09 3,13 -0,61
RAD_PER P5 -0,28 0,23 0,02 0,03 0,10 3,10 -0,54
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