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PREAMBULO

Esta Nota Técnica contém a caracterizagdo meteoceanografica realizada pela Oceano
Digital para atender os Escopos 05 e 06 da especificagdo técnica ET-IL-MA-2505-01-
175_Modelagem_Novo_BF_v0 da Imetame Logistica visando complementar os estudos
ambientais da expansdo do Imetame Logistica Porto em Aracruz, ES.

Escopo 05 - Aspectos Climaticos e Meteoroldgicos

Diagndéstico dos padrdes climaticos e meteorolégicos da regido, com énfase na analise
do regime de ventos (diregdo, intensidade e sazonalidade) com base em séries
temporais representativas. Serao utilizadas estagcdes meteoroldgicas locais e, se
necessario, dados de reandlise validados, com apresentacédo de estatisticas e rosas dos
ventos.

Escopo 06 - Oceanografia Fisica

Caracterizagdo das condi¢gdes oceanograficas, incluindo marés, correntes e ondas,
considerando sua variagdo sazonal e influéncia na dindmica costeira. A analise
abrangera padr8es de circulacéo, altura e direcdo de ondas, e sera baseada em dados
primarios (se disponiveis), complementados com bases de dados secundarias
validadas.

RT OD 2025-264 | Modelagem das Plumas de Descarte na Area de Bota-Fora iii
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1 Introducéao

Este diagndéstico ambiental é baseado nos dados primarios fornecidos pelo Imetame
Logistica Porto, complementados pela utilizagéo de bancos de dados oficiais (dados
secundarios) e pelos resultados obtidos dos estudos de modelagem realizados pela
Oceano Digital especificamente para essa etapa do empreendimento (Oceano Digital,
2026a; 2026b).

Os dados e estudos utilizados para a caracterizagdo climatoldgica, meteoroldgica e
oceanografica estdo resumidos na Tabela 1-1 e sdo detalhados e discutidos nas secdes
2, 3 e 4 desta Nota Técnica. Os locais de origem dos dados e medi¢cdes /n situ utilizados
nos estudos de caracterizagdo meteoceanografica marinha e costeira estao presentes
na Figura 1-1.

Os parametros meteorolégicos analisados para a composigao da climatologia foram a
temperatura, sensacao térmica, pressao atmosférica, umidade relativa, precipitacéo,
radiacdo solar e ventos (intensidade e dire¢céo). Os parametros descritores do clima
foram caracterizados por meio de 19 anos de dados da estacdo meteoroldgica do
INMET em Linhares (2007 a 2025). Os ventos foram caracterizados utilizando-se 30 anos
de dados obtidos pelo modelo GFS (Global Forecast Systerm) para um ponto proximo
ao Imetame Logistica Porto e foram complementados pela analise dos ventos medidos
na Estacdo Meteoroldgica da Portocel (19 anos). As andlises sdo acompanhadas das
caracteriza¢8es do clima e normais climatoldgicas de INCAPER (2024) e INMET (2022).

A maré astrondmica foi caracterizada por meio das constantes harmonicas calculadas
no Porto de Barra do Riacho (Portocel) e disponibilizadas pela Marinha do Brasil,
complementada por medi¢gdes de nivel de agua realizadas por um marégrafo instalado
no cais da Portocel e pelos dados medidos por um instrumento ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) instalado na regido marinha da plataforma continental interna de
Aracruz.

As correntes foram caracterizadas a partir da analise de dados secundarios de
medi¢Bes de dois instrumentos ADCP instalados na regiéo costeira proxima a Imetame
e na regido marinha de Aracruz. Os campos hidrodinamicos de verdo e inverno foram
obtidos a partir de modelagem numérica hidrodindmica efetuada especificamente para
este estudo (Oceano Digital, 2026a, 2026b).

As ondas foram caracterizadas com base na analise do regime de ondas derivado de
uma série de 30 anos de dados obtidos do modelo WWIII (Wavewatch /ll), num ponto
proximo ao Imetame Logistica Porto. A caracterizagdo das ondas a partir de medigdes
foi efetuada por andlises das alturas, periodos e diregdes de ondas medidas na regido
costeira proxima a Imetame e na regido marinha da plataforma continental interna de
Aracruz, complementada pelos campos de propagacéo de ondas obtidos de simulagao
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numeérica da propagacao de ondas para a regiao costeira efetuados especificamente
para este estudo (Oceano Digital, 2026a, b).

Tabela 1-1. Base de dados oceanograficos utilizados, periodos de aquisigéo, localizagéo e
profundidade (ZH).

Fonte/Origem Nome Estagao Periodo dos  Localizacéo Prof.
Dados (UTM) (m)

VENTOS Modelo GFS Aracruz 01/06/1995 a | 395390.7 -
Dados Secundarios 31/05/2025 7788206.4

VENTOS Imetame/Portocel Portocel 01/06/2006 a | 3894845 -
Dados Priméarios 30/09/2025 7804681.0

MARES Marinha do Brasil Barra do Riacho | 10/06/1976 a | 388979.4 -
Dados Secundarios (Portocel) 11/07/1976 7805855.3
(FEMAR, 2000)

MARES Dados Secundarios Marégrafo 01/09/2023 a | 389464.0 6
(Oceano Digital, 2025) Portocel 30/09/2025 7805521.0

MARES FEST / Poseidon / UFES | ADCP Renova 22/07/2020 399721.2 39
Dados Priméarios A 30/08/2020 | 7790168.6

MARES FEST / Poseidon / UFES | ADCP Renova 21/01/2021 a | 399721.2 39
'Dados Priméarios 01/03/2021 7790168.6
Dados Secundarios
Oceano Digital, 2025 . . Cenarios de .

CORRENTES l(\/lodelagem Numér)ica Regido .Marlnha Veréo e Regencia e -

- e Costeira Aracruz

(Oceano Digital, 2026a, Inverno
2026b)

CORRENTES | FEST / Poseidon / UFES | ADCP Renova 22/07/2020 a 399721.2 39
Dados Priméarios 30/08/2020 7790168.58

CORRENTES | FEST / Poseidon / UFES | ADCP Renova 21/01/2021 a 399721.2 39
Dados Primarios 01/03/2021 7790168.58

CORRENTES | Dados Secundarios ADCP PODAS 01/09/2023 a 390219.0 11
(Oceano Digital, 2025) 30/09/2025 7806084.3
Dados Secundarios Cendrios de
(Oceano Digital, 2025) Regido Marinha ~ Regéncia e

ONDAS L. . Propagacgao -
Modelagem Numeérica e Costeira de Onda Aracruz
(Oceano Digital, 2026b)

ONDAS Modelo WWIII B WWIII 1995 a 2025 395390.7 41
Dados Secundarios (30 anos) 7788206.4

ONDAS Dados Secundarios ADCP PODAS 01/09/2023 a | 390219.0 11
(Oceano Digital, 2025) 30/09/2025 7806084.3

ONDAS FEST / Poseidon / UFES | ADCP Renova 22/07/2020 a | 399721.2 39
Dados Priméarios 30/08/2020 7790168.58

ONDAS FEST / Poseidon/UFES | ADCP Renova 21/01/2021 a | 399721.2 39
Dados Priméarios 01/03/2021 7790168.58

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia



o,

OceanoDigital i}

Regéncia->

Riacho &'
Portocel

Imetame_2

Santa:Gruz2 ADCP Renova
GES/ WWIII

= /'
Nova Almeida O

ADCP PODAS
Maréegrafo Portocel

Estacao Portocel

Figura 1-1. Locais de origem das fontes de dados para os estudos de caracterizagdo da
hidrodindmica costeira e regime de ventos. Imagem Google Earth.

A Oceano Digital agradece a Fundagao Espirito-Santense de Tecnologia (FEST), por
meio do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética, relativo & Area
Ambiental | — Porgdo Capixaba do Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente
(PMBA/RRDM), e ao Laboratdrio de Oceanografia Fisica da Universidade Federal do
Espirito Santo (Posseidon/UFES), pela disponibilizagdo dos dados de ADCP da regiao
marinha de Aracruz, utilizados neste diagnostico.
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2 Aspectos Climaticos e Meteoroldgicos

A regido sudeste do Brasil, € uma regido de transicdo entre os climas quentes de
latitudes baixas e equatoriais e os climas temperados das latitudes médias, segundo
Nimer (1989). O clima do Espirito Santo possui uma sazonalidade apresentando duas
estacOes distintas e bem definidas, um verdo Umido e quente e um inverno seco e
ameno, sendo o0 outono e a primavera estagdes intermediarias.

A grande quantidade de energia solar, que atinge a regido durante todo o ano, origina
um inverno com temperaturas amenas. Nesta estagdo, predomina a atuagdo do
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a formagéo de frentes frias, que ndo proporcionam
fortes chuvas no inverno por causa da baixa umidade existente nesta regido justamente
pelo posicionamento do ASAS mais proximo do continente (Cupolillo, 2008). No veréao,
0 ASAS esta posicionado mais distante da costa, na regido oceanica e ocorrem mais
movimentos convectivos (chuva) provenientes, principalmente, da formacédo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que se estende desde o sul e leste da
Amazobnia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul (Carvalho et a/, 2004).

Segundo a classificagdo de Novais (2023), a regiao litoranea centro-norte do Espirito
Santo, onde esta o Imetame Logistica Porto, se posiciona na Zona Climéatica Litoranea
e enquadra no Dominio Climéatico Tropical Seco (Figura 2-1), que esta relacionado com
variaveis estatisticas de temperaturas medias do més mais frio (TMMMF) maiores que
18°C e mais de 8 meses considerados secos (relagdo entre precipitagéo e
evapotranspiragao).

Nesse contexto, a meteorologia e a climatologia foram obtidas a partir das analises dos
parametros de temperatura do ar, sensagdo térmica, radiagdo solar, presséo
atmosférica, precipitacdo, umidade relativa do ar e ventos (intensidade e direcao)
presentes na regido de estudo. Todos esses parametros climatoldgicos foram
caracterizados por meio de 19 anos de dados da estacdo meteorolégica do INMET em
Linhares (2007 a 2025), complementadas pelo do Atlas Climatolégico do Incaper para o
Espirito Santo (INCAPER, 2024) e pelos Mapas Climatoldgicos do INMET para o Brasil
(INMET, 2022).

Alocalizagéo da estagcao meteorolodgica A614 do INMET, em Linhares, onde foi realizada
a medicdo dos parametros meteorolégicos /n situ esta ilustrada na Figura 2-1 e as
informagdes séo reapresentados na Tabela 2-1.

Tabela 2-2. Coordenadas dos locais de obtengéo dos dados climatolégicos.

Local Data Inicio Data Fim Coordenadas  Alt. (m)
N , 3877584
Estacdo INMET Linhares 01/01/2007 31/12/2025 40
7859332.1

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 4
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Figura 2-1. Subdominios e tipos climéaticos do Espirito Santo (Novais, 2023).

Os ventos foram caracterizados por meio das analises de 30 anos de dados, obtidos
pelo modelo GFS (Global Forecast System) na regido marinha proxima ao Imetame
Logistica Porto e 19 anos de parametros de velocidade e diregdo obtidos na estagao
meteoroldgica localizada no Terminal de Barra do Riacho (Portocel).

Os locais de obtencgao dos parametros de vento de modelo GFS e dos dados medidos
/n situ na da estagado meteoroldgica da Portocel estdo ilustrados na Figura 1-1, e estéo
presentes na Tabela 2-2. Os parametros meteoroldégicos de todo o conjunto de
medicOes realizadas na estagcdo meteoroldégica do INMET de Linhares (presséo
atmosférica, temperatura, radiagdo solar, umidade relativa, precipitagéo, sensagéo
térmica) estao presentes nas series temporais da Figura 2-2 e sdo discutidos nos topicos
a seqguir.

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 5
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Tabela 2-2. Coordenadas dos locais de obtengéo dos dados de ventos.

Local Data Inicio Data Fim Coordenadas  Alt (m)
395390.7
Modelo GFS Aracruz 01/06/1995 31/05/2025 10
7788206.4
. 389484.5
Estacédo Portocel Portocel 01/06/2006 30/09/2025 16.4
7804681.0
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Figura 2-2. Séries temporais dos 19 anos de parametros meteoroldgicos medidos na estagao
do INMET de Linhares.
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2.1 Temperatura do Ar

A temperatura do ar medida na estagdo meteoroldgica de Linhares apresentou uma
variagdo mensal ao longo de todo o periodo analisado (Figura 2-1). Os valores médios
de temperatura de todos os 19 anos de medigdes realizadas /1 situ estdo presentes na
Figura 2.1-1, com a linha da média das temperaturas mensais em destaque, indicando
uma variagdo mensal média de temperatura entre 21.7° (julho) e 26.6° (fevereiro). Como
esperado, as temperaturas médias mais altas foram medidas nos meses de verao e as
mais baixas, nos meses de inverno.

26.0

o]
N
b
o

N
N
o

20.0

Temperatura do Ar (°)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ

Figura 2.1-1. Variag&o das médias mensais dos 19 anos de temperaturas medidas na estagéo
de Linhares (em cinza) e a média das temperaturas mensais de todo o conjunto (em
vermelho).

O histograma contendo do conjunto de dados de temperatura do ar medidos na
estacdo de Linhares esta presente na Figura 2.1-2. As temperaturas mais frequentes
estiveram entre 22 e 26°C, somando 45.3% do total de dados analisados. A média anual
foi de 24.2°, com desvio padréo de 3.5°.

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 7
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Figura 2.1-2. Histograma da temperatura do ar medida na estacao de Linhares (2007 a 2025).

Os campos de temperatura do ar no Espirito Santo foram calculados pelo Incaper com
base nos dados medidos em campo e sdo fornecidos no seu Atlas climatoldgico
(Incaper, 2024), conforme reproduzido na Figura 2.1-3.
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Figura 2.1-3. Campos de temperaturas médias medidas no Espirito Santo entre 1978 e 2019.
Fonte: Incaper, 2024.
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2.1.1 Sensacao Térmica

A sensacao térmica estd associada a temperatura do ar, umidade e velocidade do
vento, apresentando valores um pouco menores que a temperatura do ar (+1°C), com
médias variando entre 20.4° (julho) e 25.8° (margo). A Figura 2.1.1-1 ilustra os valores
médios de temperatura de todos os 19 anos de medi¢des realizadas /n situ, com a linha
da média das temperaturas mensais em destaque.

w
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24.0

22.0

20.0

Sensacao Térmica (°)

12.0
10.0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

Figura 2.1.1-1. Variacdo das médias mensais de sensagdo térmica obtida a partir das
medicdes realizadas na estagdo de Linhares (em cinza) e a média de todo o conjunto de
dados (em vermelho).

2.1.2 Radiacao Solar

Aradiacéo solar esta relacionada a temperatura do ar, na medida que o sol é a principal
fonte de calor latente. A radiag&o solar medida na estagdo meteorologica de Linhares
apresentou um comportamento semelhante a temperatura, conforme o esperado, com
maior insolagdo nos meses de veréo e menores valores nos meses de inverno. Os
valores médios variaram de 495 (julho) a 610 kJ/m? (fevereiro). A Figura 2.1.2-1 ilustra a
variagdo mensal dos valores de radiagéo solar dos 19 anos de medigdes /n situ, com a
linha da média das radiagdes solares mensais em destaque. No grafico, os anos
descartados da média estdo presentes e sdo as linhas com valores mais baixos.
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Figura 2.1.2-1. Variagcao das médias mensais dos 19 anos de radiacdo solar medidas na
estacdo de Linhares (em cinza) e a média de todo o conjunto de dados (em laranja).

O histograma contendo do conjunto de dados de radiagdo solar medidos na estacédo
de Linhares esta presente na Figura 2.1.2-2. Os intervalos de radiacdo solar mais
frequentes foram estiveram entre 500 e 600 kJ/m? com 46.5% do total de dados
analisados. A média anual foi de 555.0 kJ/m? com desvio padrdo de 51.4 kJ/m?.
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Figura 2.1.2-2. Histograma da radiacao solar medida na estacao de Linhares (2007 a 2025).
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2.2 Pressdo Atmosférica

A pressao atmosférica medida na estacdo meteorologica de Linhares apresentou uma
variagdo mensal ao longo de todo o periodo analisado (Figura 2-1). A Figura 2.2-1 ilustra
a variagdo mensal dos valores de pressdo atmosférica dos 19 anos de medi¢des /in situ,
com a linha da média das pressdes mensais em destaque e valores médios entre 1008.4
mb (julho) e 1016.2 mb (dezembro). As pressdes atmosféricas apresentaram médias
mais altas nos meses de inverno e mais baixas nos meses de verdo.

1025
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1010

1005

Pressao Atmosférica (mbar)

1000

995
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Figura 2.2-1. Variagdo das médias mensais dos 19 anos de temperaturas medidas na estagao
de Linhares (em cinza) e a média das temperaturas mensais de todo o conjunto (em azul).

O histograma contendo do conjunto de dados de pressao atmosférica medidos na
estacdo de Linhares esta presente na Figura 2.2-2. Os intervalos de pressdo mais
frequentes foram estiveram entre 1010 e 1015 mbar, com 43.4% do total de dados
analisados. A média anual foi de 1011.8 mbar, com desvio padrédo de 4.1 mbar.

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 12
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Figura 2.2-2. Histograma da pressdo atmosférica medida na estacdo de Linhares (2007 a
2025).

Os campos de pressédo atmosférica no Brasil foram calculados pelo INMET com base
nos dados medidos em suas estagdes meteoroldgicas de 1991 a 2020 e sao fornecidos
no relatério técnico Normais Climatologicas (INMET, 2022), conforme reproduzido na
Figura 2.2-3.
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Figura 2.2-3. Campos de pressdo atmosférica calculados com dados medidos de 1991 a
2020. Os meses correspondem aos meses centrais das estacdes do ano de Primavera, Verao,
Outono e Inverno. Fonte: INMET, 2022.
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2.3 Precipitacéo

A variagdo da quantidade de precipitagcdo em todo conjunto de dados mostra um certo
padrédo ao longo dos 19 anos de dados medidos na estacéo de Linhares (Figura 2-1), no
entanto, verifica-se que ha muita variabilidade se forem consideradas as medicdes
mensais sobrepostas (Figura 2.3-1). Essas variac8es de precipitagdo sdo maiores nos
meses de outubro a abril, com valores médios entre 30 mm e 200 mm e a linha média
indica uma tendéncia de mais chuvas no fim da primavera e no verao (Figura 2.3-1).
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400.0
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0.0
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Figura 2.3-1. Variagdo das médias mensais dos 19 anos de precipitacao medidas na estacao
de Linhares (em cinza) e a média dos valores médios de precipitagdo de todo o conjunto (em
verde).

O diagrama de dispersado presente na Figura 2.3-2 mostra a grande variagcdo da
precipitagcdo mensal de acordo com os 19 anos medidos na estagdo do INMET de
Linhares, com meses bastante secos (4 mm) e outros muito chuvosos (629 mm). De
modo geral, pode-se verificar valores menores de precipitagdo nos meses de inverno e
grande variagdo nos demais, com uma tendéncia de mais chuvas nos meses de
outubro, novembro, dezembro e janeiro.

O histograma contendo do conjunto de dados de precipitagdo medidos na estacéo de
Linhares esta presente na Figura 2.3-3. A classe de precipitagdo mais frequente € de 0 a
50 mm, somando 43.8% do total de dados analisados. A média anual foi de 92.3 mm,
com desvio padréo de 95.3 mm.
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259
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49

75

29

57
254

118 33
37 114

170 35

244 186

105

101 71 103

51 120 135

41 36 112 93 80
51 46 119 200 161
153 148 60 479 451 629

Figura 2.3-2. Valores de precipitacdo mensal dos 19 anos de medi¢cdes realizadas na estagao

de Linhares.
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Figura 2.3-3. Histograma da precipitacdo média mensal medida na estagcdo de Linhares

(2007 a 2025).

Os campos de precipitacdo meédia calculados para o Espirito Santo pelo Incaper e
fornecidos no seu atlas climatolégico (Incaper, 2024), séo reproduzidos na Figura 2.3-4.
Pode-se verificar que a precipitagdo de chuvas no Espirito Santo possui variagdo maior
na porgdo sul do estado. Na regiao de Linhares, as maiores diferencas de precipitagao
estao entre as estacdes de verao e inverno.

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia

16



'~
.

OceanoDigital < ;

PRIMAVERA VERAO
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Figura 2.3-4. Campos de precipitagdo média medida no Espirito Santo de 1978 a 2019. Fonte:
Incaper, 2024.
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2.3.1 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa esta associada a precipitagdo, uma vez que 100% de umidade
relativa significa que esta chovendo. A umidade relativa média mensal obtida a partir
das medicdes realizadas na estagao de Linhares é apresentada na Figura 2.3.1-1. Os
valores de umidade relativa média mensal variaram entre 73.2% (setembro) e 77.9%
(junho).

Os valores de umidade relativa indicam que ha pouca variagdo das médias mensais ao
longo do ano e, considerando os 19 anos, as médias mensais estiveram entre 65% e
90% de umidade relativa do ar.

100.0

90.0
85.0

80.0

—
75.0 v

Umidade Relativa do Ar (%)

50.0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET our NOV DEZ

Figura 2.3.1-1. Variacdo das médias mensais de umidade relativa do ar obtida a partir das
medicdes realizadas na estacdo de Linhares (em cinza) e respectivas médias mensais de
todo o conjunto de dados (em verde).

O histograma contendo do conjunto de dados de umidade relativa do ar medidos na
estacdo de Linhares esta presente na Figura 2.3.1-2. Os intervalos de umidade relativa
mais frequentes foram estiveram entre 85 e 95%, que, juntos, representam 34.8% do total
de dados analisados. A média anual, no entanto, foi de 76.0%, com desvio padréao de
15.2%, indicando a influéncia das outras classes de umidade relativa na contabilizag&o
dessa média.
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Figura 2.3.1-2. Histograma da umidade relativa do ar medida na estagé&o de Linhares (2007 a
2025).

2.4 \Ventos

Os ventos foram caracterizados por meio das analises de 30 anos de dados, obtidos
pelo modelo GFS (Global Forecast System) num local proximo ao Imetame Logistica
Porto e 19 anos de parametros de velocidade e direcdo obtidos na estagéo
meteorologica localizada no Terminal de Barra do Riacho (Portocel).

Os locais de obtencédo dos parametros de vento de modelo GFS e dos dados medidos
/n situ na da estagcdo meteoroldgica da Portocel estéo ilustrados na Figura 1-1, cujas
coordenadas e caracteristicas sdo uma reapresentadas na Tabela 2.4-1.

Tabela 2.4-1. Coordenadas dos locais de obtencdo dos dados de ventos.

Local Data Inicio Data Fim Coordenadas Cota (m)
395390.7
Modelo GFS A 1/06/1 1/05/202 1
odelo racruz 01/06/1995  31/05/2025 7788206.4 0
389484.5
Estagéo Portocel Portocel 1/06/20 /09/202 16.4
stacdo Portoce ortoce 01/06/2006  30/09/2025 78046810 6

O modelo GFS é o modelo utilizado de modo acoplado ao modelo de ondas de hindcast
Wavewatch Ill, cujos dados também foram utilizados nesse diagndstico. Desse modo, a
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nomenclatura do local de obtencao dos ventos ficou com o nome GFS, embora seja o
mesmo ponto WWIII da caracterizagéo de ondas.

2.4.1 Ventos na Regido Marinha

O clima de ventos € definido sobre uma base longa de dados, geralmente considerada
como um periodo de 30 anos ou mais. Na regido da Portocel, o conjunto de dados de
ventos obtidos pelo modelo global GFS (Global Forecast System) foi utilizado para
alcancar esse periodo exigido, muito embora a estagdo meteoroldgica da Portocel
tenha 19 anos de dados medidos /n situ, um periodo bastante razoavel, cujos dados
serdo analisados adiante.

O modelo atmosférico GFS é um modelo global de fluxos atmosféricos globais mantidos
pelos NCEP (National Centers for Environmental Prediction), que pertencem a NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) dos Estados Unidos). Os
parametros de ventos consistem em valores horarios de intensidade (m/s) e diregao
média nesse periodo, com assimilagédo de dados de ventos de estacdes meteoroldgicas
espalhadas pelo globo. Este conjunto possui 90553 estimativas dos parametros de
ventos, entre 1995 e 2025, num ponto proximo a area de estudo, em Aracruz, cujas
coordenadas estédo presentes na Tabela 2.4-1 e a representagao do ponto WWIII esta
na Figura 1-1.

Todo o conjunto de 30 anos de dados de ventos esta resumido na forma de classes de
altura e direcéo, ilustrado pela rosa dos ventos (histograma polar) da Figura 2.4.1-1 e
pelo diagrama de dispersao da Figura 2.4.1-2.

20%

5% -

OESTE ileste  Int (m/s)

M 16-18
M 14-16
E12-14
[110-12
[Is-10
Ce-8
M4-6
W2-4
. su|_ o-2

Figura 2.4.1-1. Rosa dos ventos obtida a partir dos dados do modelo GFS para a regido de
Aracruz (1995 a 2025).
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A anélise do conjunto de 30 anos de dados do WWIII na regidao mostrou que 52.7% dos
registros de ventos anuais possuem dire¢8es provenientes de N ou NE, mais da metade
do conjunto de dados globais. Estes ventos possuem média de velocidade de 4.8 m/s
(N) e 5.3 (NE), com maximos alcangando 10.4 e 10.9 m/s, respectivamente. Os ventos
provenientes de S (19.3%) e SE (10.2%) tiveram médias de 6.0 e 40 m/s,
respectivamente, e valores maximos que alcangaram, 13.9 m/s.

Os ventos acima de 10 nds (5.1 m/s) somaram 28.7% dos ventos estimados na regiéo
marinha de Aracruz. As situacdes de calmaria somaram 8.2%.

N NE E SE s SW w NW  freq (%)
2.5 67.5 1125 1575 2025 2475 2925 3375

20m/s 0.0
18 m/s 0.0
16 m/s 0.0
14 m/s 0.0
12m/s 88 3 0.1
10m/s 4 24 5 617 % 0.9
8m/s 196 1530 10 154 2622 352 5.6
6m/s “ 289 937 5139 599 1 69 22.2
4m/s 2756 2952 4855 647 6 872 36.2
2m/s 5256 4971 4144 3775 2802 865 198 1624 27.0
om/s 1047 1155 1071 1077 823 673 545 776 8.2

freq (%) 25.1 27.6 9.4 10.2 19.3 3.7 0.9 38  100.0
média 4.80 5.29 3.54 3.96 5.95 4.62 1.60 3.15

maxima 1041 10.88 976 1019  13.89  13.03 6.38 7.68

Figura 2.4.1-2. Diagrama de disperséo das classes de intensidade pelas classes de diregéo
dos ventos obtidos a partir do conjunto GFS (1995 a 2025).

ATabela 2.4.1-1 apresenta um resumo dos valores minimos e maximos das velocidades
dos ventos do conjunto GFS (1995 a 2025), com seus respectivos horarios e parémetros
extraidos da onda representativa destes dados, acompanhados dos respectivos valores
médios e desvios-padréo.

Tabela 2.4.1-1. Valores minimos e maximos com suas respectivas datas e parametros
associados e valores médios obtidos do conjunto de 30 anos de dados do conjunto GFS.

Dados Parametros Hora Velocidade (m/s) Direcéo (°)
Vel. minima 2021-05-07 21:00 0.04 219.3
GFS Vel maxima 2016-11-19  03:00 13.89 199.9

Desvio-padréo

Velocidade (m/s) 4.85 2.04
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2.4.1.1 Caracterizacdo Sazonal dos Ventos

O conjunto de 30 anos de dados de ventos, obtidos na plataforma continental de
Aracruz, foi separado e analisado de acordo com as estagdes do ano. A Figura 2.4.1.1-1
apresenta os histogramas polares dos ventos obtidos para as quatro estagdes do ano.

Os resultados indicam uma presenca significativa de ventos de N a NE em todas as 4
estacOes do ano. A frequéncia dos ventos dos setores de SE a SW indica a distingéo
entre as estagcBes do ano. O outono e a primavera figuram como as estagdes de
transicdo entre o verdo e inverno, embora os resultados do outono tenham alguma
semelhanga com os resultados do inverno.

No verao, os ventos dos setores N a NE somam 81.2% do total, predominando sobre as
demais condi¢gdes meteoroldgicas de circulagdo atmosférica e apresentando médias
entre 5.0 e 5.6 m/s. Os ventos abaixo de 10 nés somam 69.6% no verao.

No outono, os ventos estdo mais distribuidos direccionalmente, com 18.6% para o setor
N, 18.3% para NE, 29% para S e 12.2% para SE. As velocidades médias dos ventos de N
e NE sdo menores que 4.4 m/s, enquanto a média das velocidades dos setores de S foi
de 5.6 m/s. As velocidades méaximas atingiram 13.6 m/s para o setor de S 9.4 m/s para
o setor NE. Os ventos abaixo de 10 nés somam 78.0% no outono.

O inverno € a estacdo em que 0s ventos se distribuem mais uniformemente entre as
varias diregdes de norte e sul. Os ventos de N somam 21.4%, NE totalizam 21.6% e S
representam 22.2% do conjunto de dados na regido marinha de Aracruz As velocidades
meédias (6.2 m/s) e maximas (13.5 m/s) do setor S estdo entre as maiores intensidades
de vento do conjunto de dados analisado. Os ventos abaixo de 10 nds somam 76.8% no
inverno.

Na primavera, os ventos dos setores de S (16.8%) e SE (10.4%) diminuem e se verifica a
predominancia dos ventos de N (25.1%) e NE (33.3%). As velocidades médias ficam com
valores intermediarios entre 4.6 e 6.7 m/s para esses setores. Os valores maximos
encontrados foram do setor S, com 13.9 m/s. Os ventos abaixo de 10 nés somam 60.6%
na primavera.

A Figura 2.4.1.1-1 apresenta os histogramas polares dos ventos obtidos para as quatro
estacBes do ano na ordem primavera, verdo, outono e inverno de modo a evidenciar as
similaridades sazonais.

NT OD 2026-271 | Diagnoéstico Meteoceanografia 22



",

OceanoDigital  ;

PRIMAVERA VERAO

S20% '
Ssh
0%
/ \=. Y \=
\ \
L [ | | |
OESTE ‘ | jteste  Int. (m/s) | Leste Int(mis)
\ / / E16-18 ; E16-18
b _ ff / ml14-16 W 14-16
N V4 / E2-14 R /o E2-14
e e /o [1o-12 / [d10-12
. . yd / Js-10 / Js-10
\ . o S/ [J6-8 \ T i 4 De-8
e L M4-5 a6
W24 W24
R . suL.- e HMWo-2 R . sUL_.. - Wo-2
OUTONO INVERNO
Int. (m/s) Int. (m/s)
M 16-18 M 6-18
M 14-16 Wi4a-16
mi12-14 mi2-14
[10-12 [110-12
s-10 Js-10
[Ce-8 [Ce-8
M4-6 M4-6
W24 W24
Wo-2 Wo-2

Figura 2.4.1.1-1. Histogramas polares das ondas do conjunto de dados GFS para as quatro
estagdes do ano (1995-2025).
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2.4.2 Ventos na Regiédo Costeira

Os ventos na regido costeira foram obtidos a partir das medi¢des realizadas na Estagao
Meteorolégica da Portocel durante o periodo de 01/10/2006 a 30/09/2025 (19 anos)
(Figura 2-1, Tabela 2-1).

Todo o conjunto de 19 anos de dados de ventos foi condensado em classes de altura e
direcdo, ilustrado pela rosa dos ventos (histograma polar) da Figura 2.4.2-1 e pelo
diagrama de dispersdo da Figura 2.4.2-2.

Int. (m/s)
M >=16
I 14-16
12-14
[110-12
[]s8-10
[Ce-8
M4-6
W2-4
SUL ... o-2

Figura 2.4.2-1. Rosa dos ventos dos ventos medidos na estacao Portocel (2006 a 2025).

A andlise do conjunto de 19 anos de dados medidos na Estacdo Meteorolégica da
Portocel mostrou uma distribuigdo bem mais uniforme das dire¢c8es de ventos que o
que o conjunto de 30 anos de dados obtido do modelo GFS. Essa distribuicédo pode estar
relacionada com as brisas terrestre e maritima que ocorrem na regido e afetam a
diregéo principal de fluxo de ventos.

Os ventos medidos na Portocel foram provenientes de N (16.2%), SW (16.2%), NE
(15.6%), NW (12.2%), S (11.9%) e E (11.9%), que sao valores bastante préximos. Os
valores das velocidades médias se mantiveram entre 2.7 € 5.7 m/s, condizentes com 0s
valores do banco de dados GFS. No entanto, as velocidades maximas medidas foram
maiores, com picos de 18.8 m/s (S), 17.8 m/s (E) e 17.2 (SW). Os ventos abaixo de 10
noés somaram 76.5%.
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N NE E SE S SW wW NW freq (%)
22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5 292.5 3375

20m/s 0.0
18 m/s 0.0
16 m/s 0.0
14 m/s 0.1
12m/s 0.5
10m/s 61 64 1.8
8m/s 651 309 6.3
6m/s 3205 966 3321 3757 63 183 14.7
4m/s 2445 26.3
2m/s 4313 2867 35.9
0om/s 2470 1459 1144 946 4185 14.3
freq (%) 16.2 15.6 11.9 5.9 11.9 16.2 10.1 12.2 100.0

média 3.90 5.14 4.74 4.20 5.87 5.41 2.51 2.73

maxima 11.02 11.67 17.84 15.74 18.82 17.20 13.22 10.97

Figura 2.4.2-2. Diagrama de disperséo das classes de intensidade pelas classes de diregcao
dos ventos medidos na estacao Portocel.

A Tabela 2.4.2-1 apresenta um resumo dos valores minimos e maximos das velocidades
dos ventos da Estacdo Portocel (2006 a 2025), com seus respectivos horarios e
parametros extraidos da onda representativa destes dados, acompanhados dos
respectivos valores médios e desvios-padréo.

Tabela 2.4.2-1. Valores minimos e maximos com suas respectivas datas e parametros
associados e valores médios medidos na estacéo Portocel (2006-2025).

Parametros Velocidade (m/s) Direcéo (°)
Vel. minima 2006-08-25 05:00 0 302.1
PORTOCEL  vel. maxima 2014-08-14  16:00 18.82 192.4

Desvio-padrao

Hs (m) 4.4 2.4
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2.4.2.1 Caracterizacédo Sazonal dos Ventos

O conjunto das medigdes de ventos realizadas na Portocel foi separado de acordo com
as estagdes do ano. A Figura 2.4.2.1-1 apresenta os histogramas polares dos ventos de
acordo com as quatro estagdes do ano.

A distribuigdo dos ventos medidos na estacao da Portocel sdo mais espalhados em
diregdo, comparativamente, aos ventos estimados pelo modelo GFS nas respectivas
estacdes. No entanto, pode-se retirar algumas semelhancas, como é o caso da quase
auséncia de ventos que rumam para os setores de S no verdo e o aumento relativo
desses ventos no inverno. As estagcdes de verdo e inverno possuem caracteristicas
distintas. O outono é mais semelhante ao inverno e a primavera € uma estacédo de
transicao entre o inverno e o veréao.

No verdo, os ventos dos setores N a NE somam 47.7% do total, representando quase a
metade do total de ventos medidos no local e apresentando velocidades médias entre
3.8 e 5.1 m/s. Os ventos abaixo de 10 nés somam 80.8% no verao.

No outono, os ventos estdo mais distribuidos direccionalmente, com 9.5% do setor N,
9.3% de NE, 22.3% de S, 14.9% de SE, 13.5% de W e 12.1% de NW. As velocidades
médias dos ventos de N e NE sdo menores que 4.8 m/s, enquanto a média das
velocidades dos setores de S foi de 6.0 m/s. As velocidades méaximas atingiram 17.2 m/s
para o setor de SW, 16.3 m/s para o setor S e 10.1 m/s para o setor NE. Os ventos abaixo
de 10 n6s somam 78.1% no outono.

O inverno € a estacdo em que 0s ventos se distribuem mais uniformemente entre as
varias diregdes de norte e sul. Os ventos de N somam 11.6%, NE totalizam 10.3%, E teve
10.8%, SE com 6.3%, S representado por 13.1%, SW com 19.4%, W obtendo 13.6% e NW
com 14.8% do conjunto de dados medidos na Portocel. As velocidades médias
estiveram entre 2.5 m/s (W) e 6.5 m/s (S). As velocidades méaximas alcangaram 18.8 m/s
(S),16.2 m/s (SE) e 11.0 m/s (NE). Os ventos abaixo de 10 nds somam 75.4% no inverno.

Na primavera, a frequéncia dos ventos dos setores de S (13.3%) e SW (14.0%) diminuem
e se verifica uma predominancia dos ventos de N (21.0%) e NE (19.4%). As velocidades
médias ficam com valores intermediarios entre 4.0 e 5.9 m/s para esses setores. Os
valores maximos encontrados foram do setor E, com 17.8 m/s, seguido de SE, com 15.7
m/s e S com 15.5 m/s. Os ventos abaixo de 10 nés somam 71.1% na primavera.
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Figura 2.4.2.1-1. Histogramas polares dos ventos medidos na estacao meteoroldgica da
Portocel para as quatro estagdes do ano (2006-2025).
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2.4.3 Comparacao dos Ventos na Regiao Marinha e Costeira

Os ventos do conjunto de medi¢des realizadas na estagao meteorolégica da Portocel e
0s parametros estimados pelo modelo GFS na regido marinha proxima de Aracruz
foram comparados nos mesmos intervalos de medicdo de correntes e ondas (janeiro
de 2021, 2024 e 2025 e julho de 2020, 2020 e 2025). As comparagdes na forma vetorial
estdo presentes nas Figuras 2.4.3-1 a 2.4.3-5 (graficos stickplof). N&do houve medicdes
de ventos na estagdo meteoroldgica em julho de 2020.

Os resultados mostram que o modelo acompanha bem os dados medidos in situ, em
todos os cenarios apresentados. Os desvios de cada série comparada estdo presentes
na Tabela 2.4.3-1, apresentando o desvio médio absoluto, erro quadratico médio (root
mean square) e erro relativo. O erro quadratico médio também e referido como erro
percentual médio de previsdo e o resultado € um desvio entre as séries de 27%,

enquanto o erro relativo representa um desvio médio em 22%. Em termos absolutos, o
desvio € de 4.0 m/s.

Tabela 2.4.3-1. Desvios da comparacédo dos parametros de ventos estimados pelo modelo e
medidos in situ.

Desvio Médio Absoluto Erro Quadratico Médio Erro Relativo

(m/s) (RMSE)
4.00 0.27 0.22

Janeiro de 2021
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Figura 2.4.3-1. Representacéo vetorial (grafico stickplot) dos ventos estimados pelo modelo
global e medidos na estagdo meteorolégica em janeiro de 2021.
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Janeiro de 2024
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Figura 2.4.3-2. Representacéo vetorial (grafico stickplof) dos ventos estimados pelo modelo
global e medidos na estagdo meteorolégica em janeiro de 2024.
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Figura 2.4.3-3. Representacéao vetorial (grafico stickplot) dos ventos estimados pelo modelo
global e medidos na estacao meteorolégica em julho de 2024.
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Janeiro de 2025
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Figura 2.4.3-4. Representacéo vetorial (grafico stickplof) dos ventos estimados pelo modelo
global e medidos na estacdo meteorolégica em janeiro de 2025.
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Figura 2.4.3-5. Representacéao vetorial (grafico stickplot) dos ventos estimados pelo modelo
global e medidos na estacao meteorolégica em julho de 2025.
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3 Oceanografia Fisica

A caracterizagdo da Oceanografia Fisica foi realizada por meio de analises de dados
primarios, secundarios e resultados de modelagem numérica (Oceano Digital 2026a, b)
relativo aos fenbmenos de marés astrondmicas, marés meteorologicas, correntes e
ondas.

3.1 Marés

A maré astrondmica foi caracterizada por meio das constantes harmoénicas calculadas
no Terminal Especializado de Barra do Riacho (Portocel) e disponibilizadas pela
Marinha do Brasil (FEMAR, 2000), complementada pelos dados de nivel de agua
medidos no cais da Portocel entre 2023 e 2025 e de um ADCP instalado na regido
marinha de Aracruz pela FEST/Renova (Tabela 3.1-1). Os locais de obtencé&o dos niveis
de dgua e marés estéo ilustrados na Figura 1-1.

Tabela 3.1-1. Coordenadas e profundidades dos pontos de aquisi¢do das séries de maré e
niveis d’dgua medidos localmente (UTM, Datum WGS 84).

Data Inicio Data Fim Coordenadas Prof. (m)
Maré A Omi 79.4
are Astronomica  iocel  10/06/1976  11/07/1976 00010
FEMAR 7805855.3
Nivel de Agua 389464.0
P | 1/09/202 /09/202
Cais Portocel ortocel  01/09/2023  30/09/2025  Jg065010 °
Nivel de Agua Regido 22/07/2020 30/08/2020 399721.2 39
ADCP FEST/Renova Marinha 21/01/2021 01/03/2021 7790168.6

3.1.1. Maré Astronbdmica

O Imetame Logistica Porto esta localizado nas proximidades da esta¢gdo maregrafica de
Barra do Riacho (Portocel), cédigo BNDO 40240 (FEMAR, 2000). As componentes de
maré dessa estacao, conforme definidas nas tabelas de maré da FEMAR (Fundagao de
Estudos do Mar) sdo adotadas como referéncia pela DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacéo da Marinha do Brasil), Figura 3.1.1-1.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdloge de Estacdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | BARRA DO RIACHO (PORTOCEL) - ES
Localizagio : | Praia das Conchas - Aracruz
Organ. Responsavel : | DHN
Latitude : 19° 505' S Longitude : 40° 035 W
Periodo Analisado : | 10/06/76 a 11/07/76 N° de Componentes : 36
Anilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: M H 50 min Nivel Médio 80 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 147 cm | Média das Preamares de 103 em
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 13cm| Média das Baixa-mares 57 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratara (MLWN) : | scima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU, 1,0 122
Ssa - - N, 7.1 117
Mm 24 321 NU, 1.4 117
Mi - - M, 45,1 107
MTM - - L, 1,4 133
Msf 10,6 064 T, 1,3 095
Q 29 086 S, 21,8 095
0, 8,9 119 K; 5.0 095
M, 0,5 126 MO, 0,9 061
P, 2,0 148 M, 0,7 174
K; 6,1 148 MK; 0,3 101
3y 0,2 062 MN, 0,3 132
00, 0,8 067 M, 0,6 126
MNS; - - SN, 0,1 098
2N, 09 126 MS, 0,3 077

Referéneias de Nivel: RN-1a 10 metros para dentro a partir do ancoradouro de barcos de pesca da Praia das
Conchas.

Obs: Nio ha referéncias a outros periodos.
Consta das Tébuas das Marés

Codigo BNDO: 40240

Figura 3.1.1-1. Constantes harmonicas obtidas para a estagcdo maregrafica de Barra do
Riacho (c6digo BNDO 40240). Fonte: DHN/Marinha do Brasil.
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A regido centro-norte do Espirito Santo, onde esté inserida esta estagao, € uma regiao
dominada pelo regime de micromarés, segundo a classificagdo de Davies (1964),
contém as oscilagdes periddicas que apresentam amplitudes inferiores a 2.0 m. A maré
astronbmica em Barra do Riacho apresenta um comportamento semi-diurno, no qual
ha um dominio das componentes harmdnicas M2 e S2 e uma influéncia das
componentes diurnas O1 e K1 (FEMAR, 2000). Esse padréo resulta na ocorréncia de
duas preamares e duas baixa-mares por dia, com ligeiras desigualdades diurnas entre
duas preamares e duas baixa-mares sucessivas (Figura 3.1.1-2). O intervalo de tempo
entre uma preamar e a baixa-mar consecutiva é de aproximadamente 6 horas.

As marés astrondbmicas decorrem da acgao das forcas gravitacionais da lua e do sol nas
massas de agua dos oceanos, sendo as variagdes de altura da maré moduladas pelas
fases da lua. As marés de sizigia possuem amplitudes maiores e estdo associadas as
fases de lua cheia e nova, enquanto as variag8es das marés de quadratura s&o menores
e sao relativas as fases de lua crescente e minguante (Figura 3.1.1-2).

1.2

0.8 QUADRATURA QUADRATURA

0.6
04
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
1

-1.2
19/01/2021 00:00 24/01/2021 00:00 29/01/2021 00:00 03/02/2021 00:00 08/02/2021 00:00 13/02/2021 00:00 18/02/2021 00:00

Figura 3.1.1-2 Exemplo de variacdo da maré astrondmica em quadratura e sizigia obtida a
partir das componentes de maré de Barra do Riacho (cédigo BNDO 40240).

3.1.2 Marés na Regido Costeira (Portocel)

As séries de maré foram obtidas a partir de medi¢des de nivel de agua realizadas
durante 2 anos por meio de um marégrafo instalado no bordo do cais de acostagem do
Terminal da Portocel, conforme ilustrado na Figura 1-1 e nas coordenadas apresentadas
na Tabela 3.1-1.

A variagao do nivel de agua registrada pelo marégrafo resulta da interagdo de duas
componentes associadas a fenbmenos distintos. Enquanto as oscilagdes devido as
marés astrondmicas sdo consequéncia da agao das forgas gravitacionais da lua e do
sol, a maré meteorolégica corresponde a variagdo do nivel de agua associada
principalmente por alteracdes da pressao atmosférica e agcdo dos ventos sobre a
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superficie do oceano. Essa variagéo € resultante de fendbmenos atmosféricos de meso
e grande escala como, por exemplo, a formagao ciclones, frentes frias ou o efeito da
tensdo de cisalhamento do vento sobre uma faixa da superficie do oceano
(‘empilhamento’).

Na pratica, a maré meteoroldgica é definida, segundo Pugh (1987), como a diferenca
entre a maré observada e a maré astrondmica prevista. De acordo com essa defini¢éo,
as medi¢8es do nivel do mar realizadas no Terminal da Portocel foram comparadas as
previsbes de maré realizadas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao da
Marinha do Brasil), definidas nas tabelas de maré da FEMAR (Fundacao de Estudos do
Mar), para o mesmo periodo Figura 3.1.2-1.

Nivel de Agua e Marés
1.2
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04 ‘

|“m“h||||‘|||" il ‘I‘ I\'I'l“hI l
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Nivel de Agua (m)

0.6
-0.8
1

Nivel Agua (m)  —— Mare Astronomica [m) = Mare Meteorologica_(m)

Figura 3.1.2-1. Nivel de dgua medido no local do Terminal da Portocel, maré astronédmica
prevista pela DHN e maré meteorolégica resultante. Exemplo de Janeiro a abril de 2023.

No periodo analisado de quase 2 anos (novembro de 2023 a setembro de 2025), foram
registrados eventos meteorolégicos negativos e positivos sobre o nivel do mar. Os
resultados indicam que a contribuicdo dos eventos meteoroldgicos na variagao do nivel
do mar para a regido portuaria da Portocel variou entre -0.2 m e 0.3 m, com uma média
de oscilagao de 0.1 m, em valores aproximados (Tabela 3.1.2-1). A maior altura de maré
meteoroldgica positiva registrada no marégrafo da Portocel, geralmente associada a
eventos de elevacao do nivel do mar, foi de 0.30 m.

Tabela 3.1.2-1. Variagdo do nivel de agua devido a maré meteoroldgica na regiao portuaria
da Portocel.

Variagdo do Nivel de Agua Amplitude
Positiva Maxima: 0.30
Positiva Média: 0.10
Negativa Maxima: -0.22
Negativa Média: -0.09
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A analise dos registros de nivel de agua medidos pelo marégrafo da Estagéo Portocel
permitiu a realizagdo de uma analise espectral do sinal, a partir da qual foram extraidas
as componentes harmoénicas de maré (Figura 3.1.2-2). Esta figura evidencia a
dominancia das componentes M2 e O1, com picos em M3 e S4, que configuram a maré

semidiurna com variagdes entre as alturas de marés sucessivas presentes no Espirito
Santo.

104 T T T T T T
o1 M2 M3 sS4

, [Fase Lygnar
107 &

Nivel de Agua Medido

1 : 1 : [ 1 1 ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Frequéncia (cph)

Figura 3.1.2-2. Espectro de poténcia do nivel de &gua medido no Terminal da Portocel.

As amplitudes de maré sdo apresentadas na forma de histograma de frequéncia de
ocorréncia dos niveis de agua medidos pelo marégrafo (Figura 3.1.2-3). Os resultados
indicam que os niveis de agua entre as classes -0.2 e +0.2 m, com relagao ao nivel médio
do mar, correspondem as faixas de variagdo mais frequentes na regido portuaria da

Portocel, em periodos de marés de sizigia e quadratura. Os valores maximos foram de -
1.06 m a+ 1.09 m.
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Figura 3.1.2-3. Histograma das amplitudes de maré em sizigia e quadratura obtido a partir
das medicdes realizadas no Terminal da Portocel.

3.1.3 Marés na Regido Marinha (ADCP Renova)

As marés na regido marinha de Aracruz foram obtidas a partir de medicdes de nivel de
agua realizadas por um ADCP instalado a aproximadamente 39 m de profundidade. O
local de aquisigdo das medi¢cdes de maré esta ilustrado na Figura 2-1, e as coordenadas
estdo presentes na Tabela 3.1-1. Os dados disponiveis séo relativos a séries de 38 dias
para cada estagéo do ano, verédo de 2021 e inverno de 2020.

As variag8es dos niveis de agua, medidas pelo ADCP, foram comparadas as previsdes
de maré realizadas pela DHN (Marinha do Brasil) e as oscilagbes das marés

meteoroldgicas puderam ser obtidas para o verao (Figura 3.1.3-1) e inverno (Figura 3.1.3-
2).

Nivel de Agua e Marés

uuﬂunuﬂvﬂm Anﬁvm Ww%nvﬂvﬂvﬂu

18/01/2021 04:48 23/01/202104:48 28/01/202104:48 02/02/2021 04:48 07/02/2021 04:48 12/02/2021 04:48 17/02/2021 04:48 22/02/2021 04:48 27/02/2021 04:48 04/03/2021 04:48

Nivel de Agua (m)

5 S
- ® o B

—— Nivel Agua_(m)  —— Mare_Astronomica_(m) == Mare Meteorologica_(m)

Figura 3.1.3-1. Nivel de agua medido na regido marinha de Aracruz durante o verao de 2021,
maré astrondmica prevista pela DHN e maré meteoroldgica resultante.
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Nivel de Agua e Marés
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Figura 3.1.3-2. Nivel de Agua medido na regiao marinha de Aracruz durante o inverno de 2020,
maré astrondmica prevista pela DHN e maré meteoroldgica resultante.

Nos periodos avaliados, foram registrados eventos meteoroldgicos com efeitos
negativos e positivos sobre o nivel do mar. Os resultados indicam que a contribui¢c&o
meteoroldgica na variagao do nivel do mar para a regido durante o periodo avaliado
variou entre -0.2 m e 0.2 m, com uma meédia de oscilagdo de 0.1 m, em valores
aproximados (Tabela 3.1.3-1). Os maiores valores de oscilagéo positiva associados a
maré meteoroldgica foram de 0.19 m, no inverno e 0.14 m, no verao.

Tabela 3.1.3-1. Variac&o do nivel de dgua devido a maré meteoroldgica na regido marinha
de Aracruz.

Variacéo do Nivel de Agua Yeréo '”f’em°
Amplitude (m) Amplitude (m)
Positiva Maxima: 0.14 0.19
Positiva Média: 0.08 0.10
Negativa Maxima: -0.14 -0.17
Negativa Média: -0.09 -0.09

As analises dos registros dos niveis de agua medidos pelo ADCP da FEST/Renova
permitiram a realizagdo de analises espectrais dos sinais a partir das quais foram
extraidas as componentes harmoénicas de maré (Figura 3.1.3-2). Mesmo considerando
a limitag&o temporal de 38 dias dos dados medidos nas estagB8es de verdo e inverno,
esta figura evidencia a dominancia das componentes M2 e O1, com picos em M3 e S4,
que caracterizam a maré semidiurna, com variagdes entre as alturas de marés
sucessivas presentes na regiao marinha de Aracruz.
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Figura 3.1.3-2. Espectros de poténcia do nivel de Agua medido na regido marinha de Aracruz,

Nno verao e inverno.

As amplitudes de maré sdo apresentadas na forma de histogramas de frequéncia de
ocorréncia dos niveis de agua medidos pelo ADCP na regido marinha de Aracruz (Figura
3.1.3-3). Os resultados apresentam valores extremos entre as -0.9 e + 0.9 m com classes

de maior frequéncia entre -0.2 e + 0.2 m.
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Figura 3.1.3-3. Histogramas das amplitudes de maré em sizigia e quadratura obtidos a partir
das medi¢des realizadas na regido marinha de Aracruz no veréo e inverno.
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3.2 Correntes

O regime de correntes na regido do Imetame Logistica Porto foi caracterizado por meio
de uma abordagem integrada, combinando medi¢8es /n situ e modelagem numérica
hidrodinadmica.

As medigdes foram obtidas por ADCPs instalados na regido marinha de Aracruz e na
regido costeira proxima ao Terminal de Barra do Riacho, permitindo analisar a
variabilidade temporal, vertical e sazonal das correntes.

Para a caracterizacdo da circulagao costeira, foram utilizados campos hidrodindmicos
representativos das condi¢8es tipicas e criticas de verao e inverno, obtidos a partir da
modelagem numérica desenvolvida para a regido (Oceano Digital, 2026a). Essa
abordagem possibilita a caracterizagdo dos padrBes regionais de circulagdo e a
identificag&o dos principais mecanismos de forgamento, incluindo a atuag&o da maré,
dos ventos, vazao de rios e da morfologia do fundo.

Os dados das medigdes de corrente costeiras (ADCP PODAS) e marinhas (ADCP
Renova) disponiveis estdo ilustrados na Figura 1-1. A origem dos dados secundarios e
os locais de obtencao das medi¢des de correntes estao reapresentados na Tabela 3.2-
1.

Tabela 3.2-1. Coordenadas e profundidade dos locais das medigbes correntes costeiras e
marinhas.

Prof.
Dados Local Data Inicio Data Fim Coordenadas (:)
Perfil de Correntes Regido 22/07/2020 30/08/2020 309721.2 39
ADCP FEST/Renova Marinha 21/01/2021 01/03/2021 7790168.6
Perfil de Correntes Regido 390219.0
. 01/09/2023 30/09/2025 11
ADCP PODAS Costeira 7806084.3

Modelagem Hidrodinamica

Regido Costeira e Marinha de Linhares e Aracruz
(Oceano Digital, 2026b) 9
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3.2.1 Correntes na Regido Marinha (ADCP Renova)

As correntes presentes na regiao marinha de Aracruz foram medidas por um ADCP
fundeado pela FEST/Renova/Poseidon a uma profundidade de 39 m, cujos dados
disponiveis séo relativos aos periodos do inverno de 2020 (22/07/2020 a 30/08/2020) e
do verdo de 2021 (21/01/2021 a 01/03/2021). As medi¢Bes obtidas compdem-se de
perfis verticais de velocidade e diregcado das correntes e indicam alguns padrées da
hidrodindmica da plataforma costeira interna para os periodos amostrados.

As séries temporais das correntes representando as condi¢cdes hidrodindmicas do
periodo de medi¢cdes de verdo e inverno estao presentes na Figura 3.2.1-1, na forma
grafica vetorial (gréfico tipo stick plof). O sentido das dire¢c8es das correntes esta de
acordo com a convengao oceanografica.

Esses graficos ilustram os resultados das medi¢des, 0s quais mostram que as correntes
de superficie, em geral, sdo mais intensas que as correntes de meia coluna de agua e
fundo.

Além disso, estas séries temporais mostram que as correntes existentes na regiao
marinha de Aracruz sao predominantemente voltadas para SW, tanto no veréo (janeiro
e fevereiro de 2021) como no inverno (julho e agosto de 2020), apresentando algumas
inversdes de fluxo que estdo associadas, geralmente, a formacao de frentes frias.
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Figura 3.2.1-1. Grafico tipo stick plot da série temporal das correntes de superficie, meio e
fundo medidas pelo ADCP da FEST/Renova na regido marinha de Aracruz no verdo de 2021
e inverno de 2020.

As medi¢Bes de correntes na regido marinha de Aracruz sdo apresentadas de forma
condensada na Figura 3.2.1-2, correspondendo a histogramas polares das correntes
medidas na superficie (2.7 m de profundidade), meio da coluna de agua (20 m) e fundo
(39 m). A camada superficial das medi¢des (0 a 2.2 m) apresentou elevado nivel de ruido
e foi substituida, nas anélises, pela camada 2.7 m.
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Nos periodos analisados de verao e inverno, verifica-se que as correntes de superficie
e meia coluna de agua apresentaram dire¢c8es predominantes proximas ao eixo NE-
SW, enquanto as correntes de fundo apresentaram um alinhamento mais préximo ao
eixo E-W (Figura 3.2.1-2).

A diregéo predominante das correntes foi no sentido SW e W nas duas estagdes do ano,
o que condiz com os ventos N e NE dominantes na regido, que possuem ocorréncia de
73.0%, no verao e 43.0% no inverno.

No verdo, as correntes apresentaram direcdo predominante para SW (55.0%) e W
(30.2%), considerando toda a coluna de agua, o que pode ser verificado nos resultados
graficos apresentados na Figura 3.2.1-2 e dados da Figura 3.2.1-1. As velocidades
médias foram 0.33 m/s para SW e 0.21 m/s para o setor W. As correntes marinhas que
alcancaram valores acima de 0.5 m/s somaram 0.9% do conjunto total de dados,
indicando baixa frequéncia de eventos de maior intensidade.

Nos dados de inverno, as correntes apresentaram direcdo predominante para SW
(38.2%) e W (34.2%).com médias de 0.28 e 0.22 m/s, respectivamente. As correntes
marinhas que ultrapassaram 0.5 m/s corresponderam a 9.4% do total de ondas medidas
no local. As correntes direcionadas para NE representaram 15.6% do total de medi¢cdes
realizadas no inverno, enquanto, no veréao, a frequéncia foi de 3.9%.
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Figura 3.2.1-2. Histogramas polares das velocidades de corrente por setores de diregcao nas
camadas de superficie, meio e fundo, medidas pelo ADCP da FEST/Renova na regiao
marinha de Aracruz no verédo de 2021 e inverno de 2020.
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Figura 3.2.1-3. Diagramas de dispersao das velocidades de corrente por setores de diregdo
obtidas das medi¢cdes do ADCP da FEST/Renova na regidao marinha de Aracruz no veréo de
2021 e inverno de 2020.

O resumo dos parametros estatisticos basicos das correntes medidas no ADCP
fundeado na regido marinha de Aracruz esta presente na Tabela 3.2.1.1-1, que contém
os valores médios e maximos das velocidades de corrente e respectivos desvios-padréo
para as camadas de superficie, meio e fundo da coluna de agua local.
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Tabela 3.2.1-1. Valores das velocidades minima, média e maxima obtidos a partir das
medicdes do ADCP da FEST/Renova na regidao marinha de Aracruz no verdao de 2021 e
inverno de 2020.

Velocidade Velocidade Velocidade

Estacéo Prof. (m) Minima Média Maxima IE’):OSI:/;)
(m/s) (m/s) (m/s)

2.7 0.01 0.19 0.69 0.102
VERAO 20 0.00 0.25 0.59 0.117
39 0.00 0.11 041 0.070
2.7 0.00 0.21 0.56 0.095
INVERNO 20 0.01 0.26 051 0.095
39 0.00 0.15 0.52 0.068

3.2.2 Correntes na Regido Costeira (ADCP Podas)

As correntes costeiras na regido proxima ao Terminal de Barra do Riacho (Portocel)
foram analisadas com base em dados de um estudo da Oceano Digital, 2025. A
velocidade e a diregao das correntes foram medidas por meio de um ADCP fundeado
a aproximadamente 11 m de profundidade.

As séries temporais de correntes foram analisadas para periodos representativos de
verdo e inverno. Para o verdo, foram considerados os intervalos de 01/12/2023 a
29/02/2024 e de 01/12/2024 a 28/02/2025. Para o inverno, os periodos analisados foram
de 14/06/2024 a 31/08/2024 e de 01/06/2025 a 31/08/2025.

Os resultados sédo apresentados na Figura 3.2.2-1, por meio de graficos vetoriais (tipo
stick plo?), e indicam a ocorréncia de inversdes de fluxo, de forma semelhante ao
observado na regido marinha de Aracruz. As correntes apresentaram alinhamento
preferencial ao longo do eixo norte-sul, em fungcao da orientagdo da linha de costa.
Também pode-se verificar uma maior frequéncia de inversdes nas dire¢c8es das
correntes no inverno do que no verdo, possivelmente associadas a maior variabilidade
meteoroldgica sazonal e & ocorréncia de frentes frias.
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Figura 3.2.2-1. Séries temporais de correntes na regiéo costeira préxima da Portocel (grafico
tipo stick plof) nos meses de janeiro (verao) e julho (inverno) de 2025. Fonte: Oceano Digital,
2025.

Os histogramas polares apresentados na Figura 3.2.2-2 se referem a compilagéo dos
dados das correntes de veréo e inverno de 2024 e 2025, conforme Oceano Digital (2025).
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Os histogramas polares representam a distribuicdo da magnitude da velocidade de
correntes nas camadas de superficie (1.2 m), meio da coluna de agua (5.8 m) e fundo
(10.4 m), divididos pelos respectivos setores de diregéo. O sentido das dire¢cdes das
correntes esta de acordo com a convencao oceanografica.
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Figura 3.2.2-2. Histogramas polares das velocidades de corrente, por setores de diregao, nas
camadas de superficie, meio e fundo, medidas pelo ADCP PODAS nos verdes e invernos de
2024 e 2025. Fonte: Oceano Digital, 2025.
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Os diagramas de disperséo apresentados na Figura 3.2.2-3 representam a distribui¢céo
direcional e de velocidade das correntes para os periodos de verédo e inverno nas trés
camadas da coluna de agua (superficie, meia coluna e fundo). A similaridade dos
padrBes direcionais entre as camadas indica reduzida variagdo vertical nas diregdes
das correntes ao longo da coluna d’agua, nas condi¢gdes observadas.

Os histogramas polares indicam predominancia das correntes em diregdo ao sul no
local de medig¢Bes. No inverno, ha um aumento da frequéncia das correntes em direcéo
aos setores N e NE.

Do conjunto de correntes medidas no ver&o, 38.5% seguiram sentido S, 16.7% sentido
SW e 12.5 sentido SE, somando 67.7% do total. A velocidade média das correntes na
direcdo S foi de 0.13 m/s, enquanto a média de SW foi 0.09 m/s e de SE foi de 0.08 m/s.
As velocidades maximas alcangaram 0.46 m/s (setor S).

As correntes de inverno também apresentaram predominancia para o setor S (33%),
seguidas das correntes para SW (17.7%) e SE (11.8%). As velocidades nesses setores
foram semelhantes ao verdo, com médias entre 0.09 e 0.11 m/s. No entanto, observa-se
uma frequéncia maior de correntes na direcdo NE (8.8% no inverno e 4.7% no verao),
com velocidades médias e maximos também mais elevadas (até 0.35 m/s no inverno e
0.22 m/s no verao).

O resumo dos parametros estatisticos basicos das correntes medidas na regido
proxima a Portocel esta presente na Tabela 3.2.2-1, que contém os valores médios e
maximos das velocidades de corrente e respectivos desvios-padrao divididos nas
camadas de superficie, meio e fundo da coluna de agua local no verdo e inverno.

Tabela 3.2.2-1. Valores das velocidades minima, média e maxima dos dados do ADCP
PODAS. Fonte: Oceano Digital, 2025.

Velocidade Velocidade Velocidade

Estacéo Prof. (m) Minima Média Maxima E::I:';Z
(m/s) (m/s) (m/s)

12 0.01 0.09 0.46 0.063
VERAO 58 0.06 0.09 0.39 0.064
104 0.01 0.08 0.32 0.052
12 0.01 0.09 0.36 0.054
INVERNO 58 0.04 0.09 0.28 0.054
104 001 0.08 0.33 0.045
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Figura 3.2.2-3. Diagrama de dispersao das velocidades de corrente por setores de diregcao
(ADCP PODAS) do veréo e inverno de 2024 e de 2025. Fonte: Oceano Digital, 2025.
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3.2.3. Circulacdo Hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica permite a representagdo integrada do campo de
correntes, considerando a atuagédo conjunta das forcantes de maré, vento e vazdes
fluviais tributarias ao sistema marinho. Essa abordagem possibilita a analise espacial
continua dos padr8es de circulagéo, identificando a influéncia da geometria costeira, da
batimetria e das estruturas portuarias sobre a distribuicdo das correntes,
complementando as medi¢des pontuais disponiveis.

Os campos de correntes representativos das condi¢des de verdo e inverno na regiao
costeira de Aracruz foram obtidos a partir das modelagens numéricas elaboradas para
este estudo (Oceano Digital, 2026a).

O maodulo hidrodinamico Delft3D-FLOW foi utilizado para simular o campo de correntes
e niveis d'agua, resolvendo as equacgfes de conservagdo de massa e quantidade de
movimento em regime tridimensional, considerando a ag¢&o conjunta de maré, vento e
vazdes fluviais. O dominio computacional abrangeu a area entre Pontal do Ipiranga
(Linhares) e Manguinhos (Serra). Os dados e informagdes referentes a definicdo das
grades numeéricas, compilacdo dos dados de batimetria da regido, as condi¢des de
contorno aberto, os cenarios meteoceanograficos utilizados nas simulagcées numeéricas
e a calibracéo e validag&o, estdo descritos em detalhe em Oceano Digital (2026a).

As condi¢des de contorno utilizadas e a configuragédo dos modelos foram ajustadas na
etapa da Calibragdo e testadas na Validag&o. A calibragdo do modelo apresentou
valores de desvio médio quadratico de 11.5% para a componente U das correntes,
13.0% para a componente V das correntes e 7.9% para o nivel de agua.

Os cenarios de vento utilizados nas simulagdes hidrodindmicas representam as
condic¢des tipicas e criticas de verdo e inverno, com base na distribuic&o direcional e
nas velocidades médias e maximas. No verao, observa-se predominancia de ventos dos
setores N, NE e E, enquanto no inverno ha aumento da frequéncia e da intensidade dos
ventos provenientes dos setores S e SW.

Os ventos provenientes dos setores N-NE-E, tipicos do periodo de verado, estdo
associados a predominancia de correntes dirigidas para SW, enquanto ventos dos
setores SE-S-SW, caracteristicos do inverno, induzem correntes direcionadas para NE
(Figura 3.2.3-1). Esse padrdo indica a influéncia predominante das forgantes
meteoroldgicas na definicdo do campo de correntes na regido.

As estruturas maritimas dos terminais portuarios da Imetame, Portocel e Seatrium
(Jurong) modificam localmente esse padrdo natural, sem alterar o padrao regional
dominante, mas gerando efeitos hidrodindmicos pontuais.

A presenca dos quebramares promove a intensificagdo das velocidades nos trechos
externos das estruturas e redugdo nas regides abrigadas, a jusante do fluxo principal
das correntes, tanto para norte quanto para sul. As zonas de abrigo hidrodindmico se
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estabelecem a jusante das estruturas em relagcéo a diregdo do escoamento. Para
correntes dirigidas para S-SW, essa zona se estende até a regido em frente a praia de
Barra do Sahy. Para correntes direcionadas para N-NE, a regido abrigada ocorre nas
proximidades da Portocel, estendendo-se até as proximidades da foz do rio Riacho,
conforme ilustrado nas Figuras 3.2.3-2 a 3.2.3-5.
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Figura 3.2.3-1 Campo de Correntes na regido costeira de Aracruz. A escala de cores
representa a velocidade média (m/s) e os vetores a diregdo das correntes. Fonte: Oceano
Digital (2026a).

O regime de ventos associados aos quadrantes norte e nordeste sdo dominantes no
verdo, sendo responsaveis pela maior parcela do tempo de atuagdo das correntes na
area de estudo.

Sob condigdes de ventos tipicos e criticos de NE (Figura 3.2.3-2), as correntes na regiéo
costeira apresentam diregdo predominante para S-SW, tanto em maré de enchente
quanto de vazante, indicando que o vento € o principal modulador do padréo direcional
das correntes. Com ventos de nordeste, as estruturas portuarias da Portocel, Imetame e
Jurong promovem a formagao de zonas de abrigo hidrodindmico na regido em frente
as praias de Barra do Sahy-Quinze, atenuando as velocidades das correntes nessa area.
No ponto central do bota-fora, as velocidades atingiram valores maximos de 0,51 m/s,
com meédia de 0,33 m/s.
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Figura 3.2.3-2. Campo de velocidades das correntes para os cenarios de verdo e inverno de
ventos de NE tipicos (em quadratura) e criticos (em sizigia). Fonte: Oceano Digital (2026a).

A hidrodindmica correspondente as situagfes de ventos de E ((Figura 3.2.3-3)
apresentam comportamento semelhante aos cenarios de ventos de NE, com correntes
de direcao predominante para S-SW, porém, de menor magnitude. Esse padréo esta
associado a orientagao da linha de costa, mais alinhada ao eixo NE-SW, de modo que
ventos provenientes do setor E incidem de forma obliqua em relag&o a costa. No ponto
central do bota-fora, as velocidades atingiram valores maximos de 0,13 m/s, com média
de 0,06 m/s.
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Figura 3.2.3-3. Campo de velocidades das correntes para os cenarios de veréo e inverno de
ventos de E tipicos (em quadratura) e criticos (em sizigia). Fonte: Oceano Digital (2026a).

Os resultados hidrodindmicos resultantes dos cenarios associados a ventos de SE
resultam nas menores magnitudes de corrente na regido marinha Figura 3.2.3-4, uma
vez que esses ventos correspondem aos ventos que sao perpendiculares a linha de
costa, numa visdo de escala regional. No entanto, préximo a linha de costa, apresentam
um fluxo costeiro de correntes mais intenso que seguem sentido NE e N devido ao
pequeno angulo de inclinagdo existente, que nao influencia na regido marinha, mas que
causa esse transporte de agua na regido costeira. No ponto central do bota-fora, as
velocidades atingiram valores maximos de 0,08 m/s, com média de 0,04 m/s.
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Figura 3.2.3-4. Campo de velocidades das correntes para os cenarios de veréo e inverno de
ventos tipicos (quadratura) e criticos (sizigia) de SE. Fonte: Oceano Digital (2026a).

Os cenarios associados aos ventos provenientes dos quadrantes sul, embora menos
frequentes, apresentam maiores intensidades, principalmente no inverno e estdo
associados a eventos de maior energia e maior potencial de transporte de agua.

Os resultados das simulagbes hidrodindmica com ventos S apresentam a
predominancia de correntes direcionadas para N-NE, conforme pode ser visto na Figura
3.2.3-5. Esse € o regime hidrodinamico mais energético, dessa regido da costa do
|[Espirito Santo. No ponto central do bota-fora, as velocidades atingiram valores
maximos de 0,72 m/s, com média de 0,34 m/s.
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Figura 3.2.3-5. Campo de velocidades das correntes para os cenarios de veréo e inverno de
ventos tipicos (quadratura) e criticos (sizigia) de S. Fonte: Oceano Digital (2026a).

3.2.4 Concluséao

O regime de correntes na area de estudo caracteriza-se por um padrao de escoamento
predominantemente longitudinal a linha de costa, com inversdes do sentido do
escoamento controladas, principalmente, pela agédo dos ventos e, portanto, possui
variagdo sazonal na frequéncia de ocorréncia. As maiores intensidades de corrente
estdo associadas aos ventos de S e SW, mais frequentes na estagao de inverno.

Na regido costeira, 0 escoamento apresenta maior alinhamento e menor magnitude
média, refletindo o controle exercido pela batimetria e pelo atrito de fundo, enquanto na
regido marinha ha maior resposta as forgantes meteoroldgicas. Essa configuragcéo
define um sistema dindmico no qual a circulagao é estruturada por condigdes tipicas
de menor energia, porém mais constantes e eventos sazonais de maior intensidade.
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3.3 Ondas

As condigdes de onda na regido do Imetame Logistica Porto foram caracterizadas a
partir de uma abordagem integrada, combinando dados de longo prazo, medi¢des in
situ e modelagem numeérica. O clima de ondas em aguas profundas foi definido com
base em uma série temporal de 30 anos (1995-2025) proveniente do modelo de
hindcast Wavewatch Il (WWIII) para um local proximo ao Imetame Logistica Porto.

Esta analise foi complementada com dados medidos por ADCP na regido marinha (-39
m) e na regido costeira (-11 m), permitindo a validagéo das caracteristicas do regime de
ondas e a analise da transformac¢édo do campo de ondas em aguas rasas.

A propagacéo das ondas desde o largo até a zona costeira foi simulada por meio do
modelo espectral SWAN (Booij et al, 1999 e Ris et a/, 1999), permitindo avaliar os efeitos
da batimetria, da orientagédo da linha de costa e da presenca de estruturas na
redistribuicdo da energia de onda (Oceano Digital, 2026b).

Os locais de obtencgéo dos parametros de onda de altura significativa, periodo de pico
e direcdo, do banco de dados Wavewatch Il (WWIII) e dos dados primarios costeiros
(ADCP PODAS) e marinhos (ADCP Renova) estédo ilustrados na Figura 2-1, cujas
informacgdes da Tabela 1-1 sdo reapresentadas na Tabela 5.2-1.

Tabela 5.2-1. Coordenadas e profundidade dos locais de obtencdo dos parametros das
ondas maritimas de gravidade.

Local Data Inicio Data Fim Coordenadas Prof. (m)

395390.7

Modelo WWIII Aracruz  01/06/1995 31/05/2025 41
7788206.4

Perfil de Correntes Regido 22/07/2020 30/08/2020 399721.2 39

ADCP FEST/Renova Marinha 21/01/2021 01/03/2021 7790168.6

Perfil de Correntes Regido 390219.0

. 01/09/2023 30/09/2025 11
ADCP PODAS Costeira 7806084.3
Modelagem Numérica . , , ,
N Regido Costeira e Marinha de Linhares e Aracruz
Propagacao Ondas

3.3.1 Ondas na Regidao Marinha (WWIII)

A caracterizagdo do clima de ondas deve se basear numa série temporal longa de
dados, geralmente um periodo de 30 anos ou mais. Como no Brasil ndo existem bases
de dados de longo prazo e, especificamente, nesta regido nédo existem medi¢Oes de
longo periodo, foram utilizados os paréametros de ondas estimados pelo modelo
espectral WAVEWATCH Il (WWIII) para a definic&o do clima de ondas na regido marinha
proxima ao Imetame Logistica Porto.
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O conjunto de dados utilizado € composto por séries tri-horéarias de altura significativa
(Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo média (Dm), obtidas a partir de simulagdes do
campo de ondas com o modelo WAVEWATCH Il (Tolman, 1989; 2009), forcado por
campos de vento provenientes de reanalises do modelo atmosférico global GFS (Global
Forecast System). Este conjunto possui 90553 estimativas dos parametros das ondas
oceanicas, entre os anos de 1995 e 2025, extraidos num ponto proximo a area de estudo,
cujas coordenadas estdo presentes na Tabela 5.1-1 e a representagédo do ponto WWIII
esta na Figura 2-1.

O Modelo WAVEWATCH Il (Tolman 1999, 2009) € uma evolugado de Wavewatch |,
desenvolvido na Delft University of Technology (Tolman, 1989), que foi baseado,
originalmente, no modelo WAM. O WWIII utiliza a formulagéo espectral na conservagéo
da acdo da onda e inclui geragdo de energia, dissipagdo devido a rebentacdo e ao
excesso de declividade (whitecapping), refracéo e interagdes nao lineares quadruplas.
O WWIII é executado acoplado ao modelo atmosférico global GFS (Global Forecast
Systerm), mantido pelo NCEP (National Centers for Environmental Prediction), que
pertencem a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) dos Estados
Unidos).

Todo o conjunto de 30 anos de dados do WWIII esta resumido na forma de classes de
altura e direcao, ilustrado pelo histograma polar da Figura 3.3.1-1 e pelo diagrama de
disperséo da Figura 3.3.1-2.

NORTE-._

30/0

| 20°/

1 qub

OESTE,

suL WO-0.2

Figura 3.3.1-1. Histograma polar das alturas significativas de onda por setores de diregéo
obtidos a partir dos dados do Wavewatch Il (1995 a 2025).

A analise do periodo de 30 anos de dados indica que 92.2% dos registros com alturas
significativas menores que 2.0 m, sendo 79.5% com Hs entre 1.0 e 1.8 m (Figura 3.3.1-2).
Os periodos de pico entre 7 e 13 s somaram 85.3% da frequéncia dos casos e, dentre
eles, 55.6% situam-se entre 7 e 10 s.

As ondas apresentaram dire¢des de proveniéncia dentro do intervalo de NE a SW, com
uma predominancia dos setores SE (37.3%) e E (35.0%), seguido por S (14.1%) e NE
(13.6%). As ondas significativas médias apresentaram valores entre 1.3 e 1.4 m nos
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setores de NE, E e SE e Hs média de 1.8 m no setor S. As ondas méaximas obtidas tiveram
alturas significativas entre 2.9 e 3.3 m nos setores de E e SE e valores maximos de 3.7 m
no setor S. Ondas com alturas significativas superiores a 1,0 m representam 94,6% dos
registros, enquanto eventos com Hs superiores a 2,0 m correspondem a 7,7% do total.

N NE E SE S SW freq (%)
22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5

0.0
0.0
0.0
0.1
0.1
0.3
0.4
1.0
2.0
3.8
7.3
13.7
21.4
25.8
18.7
5.2
0.2
0.0
0.0
0.0
freq (%) 0.0 13.6 35.0 37.3 14.1 0.0 100.0
média 0.0 1.39 133 1.48 1.79 1.93
maxima 0.0 2.66 2.92 3.29 3.68 2.39

Figura 3.3.1-2. Diagrama de disperséo das classes de alturas significativas de onda pelas
classes de diregcdo média obtidas a partir do conjunto WWIII (1995 a 2025).

A Tabela 3.3.1-1 apresenta um resumo dos valores minimos e méaximos das alturas e
periodos do conjunto de ondas do WWIII (1995 a 2025), com seus respectivos horarios
e parametros extraidos da onda representativa destes dados, acompanhados dos
valores médios e desvios-padrédo das alturas significativas e periodos de pico.
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Tabela 3.3.1-1. Valores minimos e maximos.com suas respectivas datas e parametros

associados e valores médios obtidos do conjunto de 30 anos de dados do conjunto WWIILI.

Parametros Data Hora Altura (m) Periodo (s) Direcéao (°) ‘

Hs minima 2024-02-02  15:00 0.60 6.57 90.3

Hs maxima 2007-05-10  06:00 3.68 9.39 190.3

Tp minimo 2018-06-11  21:00 0.9 3.6 84.9
WWIII Tp méximo 1998-12-04  12:00 14 16.0 145.6

Hs (m) 1.46 0.36

Tp (s) 94 2.39

3.3.1.1 Caracterizagdo Sazonal das Ondas

O conjunto de 30 anos de ondas, obtidas na plataforma continental a partir do WWIII
(WaveWatch llIl), foi analisado por estagdo do ano. A Figura 3.3.1.1-1 apresenta 0s
histogramas polares das ondas obtidos para as quatro estacdes do ano.

Em geral, observa-se que as ondas provenientes do setor E apresentam uma frequéncia
de ocorréncia relevante em todas as estagcdes do ano. Os padrdes direcionais de
primavera e verao sdo semelhantes entre si, assim como os de outono e inverno. Em
termos de altura significativa (Hs), os maiores valores médios ocorrem na primavera em
relacdo ao verdo, € no inverno em relagdo ao outono.

Na primavera e no veréo, as ondas do setor E sdo predominantes, com 43% e 38% de
frequéncia de ocorréncia, respectivamente, com altura significativa médiaentre 1.2 e 1.4
m. Os setores de NE tiveram uma predominéncia secundaria no verédo (29% e média de
1.3 m) sendo que essa posigao foi assumida pela frequéncia das ondas do setor SE, na
primavera (33%, Hs média de 1.6 m).

No outono e no inverno, predominam ondas do setor SE, com frequéncias de 52% e
41%, respectivamente. As alturas significativas médias foram de 1.4 m no outono e 1.6
m no inverno. No inverno, as ondas do setor E também apresentaram alta frequéncia
(37%) e Hs meédia de 1,4 m. No outono, os setores E (23%) e S (21%) apresentam
frequéncias semelhantes. As alturas significativas médias, no entanto, foram de 1.2 m,
no outono e 1.7 m no inverno.
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Figura 3.3.1.1-1. Histogramas polares das ondas do conjunto de dados do WWIII para as
quatro estac¢des do ano.

3.3.2 Ondas na Regiao Marinha (ADCP Renova)

As medi¢Oes das ondas de gravidade na regidao marinha foram realizadas por um ADCP,
fundeado numa profundidade de 39 m (DHN), cujos dados foram disponibilizados pela
FEST/Renova por meio do laboratorio Posseidon (UFES) para os periodos de
21/01/2021 a 01/03/2021 (verdo) e 22/07/2020 a 30/08/2020 (inverno), ambos somando
38 dias. O local de obtencao das medi¢des de ondas na regido marinha de Aracruz esta
ilustrado na Figura 2-1, cujas coordenadas estdo na Tabela 5.1-1.

A Figura 3.3.2-1 apresenta as séries temporais de altura significativa, periodo de pico e
direcdo média medidas na regido marinha de Aracruz durante o verdo de 2021 e o
inverno de 2020.
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Figura 3.3.2-1. Séries temporais de altura significativa (Hs), periodo médio (Tm), periodo de
pico (Tp), dire¢cdo média e diregdo de pico das ondas medidos pelo ADCP FEST/Renova
durante os periodos de verdo de 2021 e inverno de 2020.

Os dados de altura significativa (Hs) medidos da regi&do marinha de Aracruz foram
agrupados em histogramas polares de verdo e inverno, Figura 3.3.2-2. O histograma
polar € o modo gréafico que representa a distribui¢éo das alturas significativas de onda
(Hs) pelas dire¢6es de pico (Dp), facilitando a identificagdo da diregao de proveniéncia,
frequéncia de ocorréncia e altura de onda (cores). Os valores da distribuigdo direcional
das alturas de onda pelas dire¢gdes de proveniéncia sao apresentados na Figura 3.3.2-
3.
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No verdo, 100% dos registros apresentaram alturas significativas inferiores a 2,0 m,
engquanto no inverno esse percentual foi de 87.6%. Essa diferenga é mais evidente nas
ondas com Hs inferiores a 1.0 m, que representam 47.3% dos registros no verédo e
apenas 7.4% no inverno (Figura 3.3.2-2). Os periodos de pico mais frequentes foram
entre 7 e 10 s, no verao, somando 75.2% e entre 8 e 11 no inverno, que representou
88.0% do conjunto total de ondas.

As diregcdes de proveniéncia das ondas variam entre NE e S, com predominancia do
setor E em ambas as estagdes, com 69.0% no verdo e 71.0% no inverno, seguidos do
setor SE, com 17.9% no verdo e 26.7% no inverno. As alturas significativas mais
frequentes no verdo situam-se entre 0.6 e 1.2 m (85.7%) e entre 1.0 e 1.6 m no inverno
(68.5%) (Figura 3.3.2-3).
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Figura 3.3.2-2. Histograma polar das alturas significativas de onda por setores de diregao
medidas na regido marinha de Aracruz, no verao de 2021 e inverno de 2020.
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N NE E SE S SW  freq (%)
225 67.5 1125 1575  202.5 2475

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
2.4
2.5
8.9
38.6
35.1
12.0
0.2
0.0
0.0
freq (%) 0.0 111 71.0 17.9 0.0 0.0 100.0
média 0.00 1.02 1.01 111 0.00 0.00
maxima 0.00 1.60 1.88 1.92 0.00 0.00

Verao

N NE E SE S SW freq (%)
22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5
0.0
0.1
0.5
0.9
1.8
2.0
2.7
5.4
53
5.6
15.6
36.7
16.3
6.2
1.2
0.0
0.0
0.0
freq (%) 0.0 0.0 69.0 26.7 4.4 0.0 100.0
média 0.00 0.00 1.25 1.85 2.46 0.00
maxima 0.00 0.00 1.89 3.21 3.14 0.00

Inverno

Figura 3.3.2-3. Diagramas de dispersao das alturas significativas de onda (Hs) pela diregéo
de pico (Dp) obtidos a partir das medi¢cdes realizadas na regido marinha de Aracruz, no verao
de 2021 e inverno de 2020.
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A Tabela 3.3.2-1 apresenta um resumo dos valores minimos e méaximos de altura e
periodo das ondas da regido marinha de Aracruz, incluindo os respectivos instantes de
ocorréncia e parametros extraidos da onda representativa destes dados. Nesta tabela,
sdo também apresentados os valores médios e desvios-padrdo das alturas
significativas e periodos de pico.

Tabela 3.3.2-1. Valores minimos e maximos, com suas respectivas datas e parametros
associados e valores médios obtidos do conjunto de medi¢cdes na regido marinha de
Aracruz, no verao de 2021 e inverno de 2020.

Parametros Hora Altura (m) Periodo (s) Direcao (°)
Hs minima 2021-02-16  14:48 051 4.64 52.0
VERAO s maxima  2021-02-07 0548 1.92 11.55 154.7
Tp minimo 2021-02-15 18:48 0.9 3.6 54.9
Tp maximo 2021-02-06 18:48 1.2 13.8 150.5
Hs (m) 1.03 0.21
Tp (s) 7.8 1.60
Hs minima 2020-07-23 2008 0.69 8.57 81.8
INVERNO 45 maxima ~ 2020-08-25 17:08 3.21 10.57 136.6
Tp minimo 2020-08-07 07:08 15 56 104.5
Tp maximo 2020-08-14  02:08 1.4 14.6 156.0
Hs (m) 1.46 0.44
Tp (s) 8.6 1.02
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3.3.3 Ondas na Regido Costeira (ADCP Podas)

As ondas na regidao costeira proxima da Portocel foram obtidas a partir de medi¢cdes
realizadas pelo ADCP PODAS, fundeado a uma profundidade de 11 m, para o periodo
entre 01/09/2023 a 30/09/2025, (Figura 2-1, Tabela 5.1-1).

A Figura 3.3.3-1 apresenta as séries temporais de altura significativa, periodo médio e
direcdo média medidas entre 2023 e 2025.

Altura (m)

O 1 1 1 1 1 1 1
01/09 06/12 11/03 15/06 19/09 24/12 30/03  04/07

1 6 T T T T T T T

LJ | | ‘l | |
01/09 06/12 11/03 15/06 19/09 24/12 30/03 04/07
270 T T T T T T T
<180 .
o}
On
£ 90
(m]
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01/09 06/12 11/03 15/06 19/09 24/12 30/03  04/07

Figura 3.3.3-1. Séries temporais de altura significativa, periodo médio e direcdo média para
o periodo de 01/09/2023 a 31/09/2025. Fonte: Oceano Digital (2025).

As ondas medidas na regido costeira apresentaram 100% dos registros com alturas
significativas (Hs) inferiores a 2.5 m. No verdo, 57.6% dos registros apresentaram Hs
inferiores a 1.0 m, enquanto no inverno esse percentual foi de 25.7% (Figura 3.3.3-3). Os
periodos de pico (Tp) mais frequentes situam-se entre 8 s e 14 s, correspondendo a
64.0% dos registros no verdo e 79.3% no inverno. Ondas com Tp inferiores a 8 s
representam 30.1% das medi¢8es no verdo e 5.6% no inverno.

As diregdes de proveniéncia das ondas variam entre NE e S no verdo, e entre E e S no
inverno. Em ambas as estac¢des, predominam ondas provenientes dos setores E e SE.
No veréo, as ondas mais frequentes foram de E (58.6%) e SE (40.2%) e, no inverno, as
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classes ficaram invertidas, com ondas de SE (55.6%) e E (44.3%). As ondas mais
frequentes nestes setores tiveram alturas significativas entre 0.2 e 2.55 m, com médias
entre 0.95 e 1.2 m (Figura 3.3.3-3).
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Figura 3.3.3-2. Histogramas polares das alturas significativas de onda (Hs) pelas dire¢cées
médias (Dm) medidas na regido costeira (ADCP PODAS) durante os verdes e invernos de
2023 a 2025. Fonte: Oceano Digital (2025).

A Tabela 3.3.3-1 apresenta um resumo dos valores minimos e maximos das alturas e
periodos do conjunto de ondas costeiras do ADCP PODAS, com seus respectivos
horarios e pardmetros extraidos da onda representativa destes dados, acompanhados
dos valores médios e desvios-padréo das alturas significativas e periodos de pico.

Os dados de altura significativa estdo presentes em histogramas polares que
apresentam as frequéncias de ocorréncia das alturas significativas em relagdo aos
setores de diregdo média considerados (Figura 3.3.3-2).
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Tabela 3.3.3-1. Valores minimos e maximos, com suas respectivas datas e parametros
associados e valores médios obtidos do conjunto de medi¢cdes costeiras. Fonte: Oceano
Digital (2025).

Parametros Hora Altura (m) Periodo (s) Diregéo (°)
Hs minima 2024-02-02  11:30 0.45 15.06 130.0
VERAO g maxima  2024-01-01 13:10 1.79 12.80 149.6
Tp minimo 2023-12-03  14.00 12 41 74.3
Tp maximo 2023-12-10 00:30 12 151 147.7
Hs (m) 0.96 0.21
Tp (s) 8.4 2.47
Hs minima 2024-07-05  02:10 0.62 12.19 152.6
INVERNO ' s maxima  2025-07-04  22:20 255 9.14 138.9
Tp minimo 2024-08-23  13:40 13 4.3 76.1
Tp maximo 2024-06-27  04:30 1.1 15.1 139.2
Hs (m) 116 0.25
Tp (s) 9.9 2.41
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Figura 3.3.3-3. Diagrama de disperséo das alturas significativas de onda (Hs) pelas diregdes
médias (Dm) medidas na regido costeira proxima a Portocel durante os verdes e invernos

de 2023 a 2025. Fonte: Oceano Digital (2025).

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia

68



V.

OceanoDigital & ;

3.3.4 Propagacéao das Ondas

A modelagem de ondas permite a avaliagcédo da propagacéo e transformacéo do campo
de ondas desde o largo até a regido costeira, considerando as influéncias da batimetria,
presenca de estruturas costeiras e orientagdo da linha de costa. Essa abordagem
possibilita identificar a distribuigcdo espacial da energia de ondas e os padrdes de abrigo
e concentragao, fornecendo base para a analise dos processos costeiros.

Os campos de propagacao de ondas na regido marinha e costeira de Aracruz foram
obtidos a partir do estudo de modelagem numérica desenvolvido nos estudos para o
Imetame Logistica Porto (Oceano Digital, 2026b).

O moédulo de ondas do modelo Delft3D (Delft3D-WAVE), baseado no modelo espectral
SWAN, foi utilizado para simular a propagacéo e transformagao das ondas na regido
centro-norte do Espirito Santo, considerando processos como refragdo, empolamento,
interagdo com correntes e dissipagéo por arrebentacao e friccao de fundo.

Os campos de propagacédo das ondas sdo apresentados para os principais setores
direcionais das ondas incidentes na regido costeira de Aracruz (NE, E, SE e S).

A orientagéo da linha de costa (SW-NE) e a morfologia da plataforma continental
determinam a forma como as ondas desses 4 setores incidem sobre a regiao costeira.
Em todos os cenarios, devido ao efeito da refragdo, as ondas tendem defletir (girar) e se
posicionar de modo que a propagagdo ocorra mais perpendicular a linha de costa. Os
campos de ondas presentes na Figura 3.3.4 ilustram esse padrao que é mais intenso
quanto mais rasa for a batimetria.
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Figura 3.3.4-1. Propagacéao de ondas na regiao costeira do Imetame Logistica Porto. A escala
de cores representa a altura significativa de ondas em metros e os vetores, a diregdo. Fonte:
Oceano Digital (2026b).

Na regiao litoranea, a presenca das estruturas portuarias e os canais de navegacgao
promovem alteragdes locais no campo de ondas, incluindo efeitos de abrigo, reflexao,
empolamento (empinamento) e difracdo. Essas alteragcbes resultam na reducéo
significativa da altura de onda nas regides abrigadas portuarias e a jusante das
estruturas e na redistribuicdo da energia nas zonas externas ao porto, alterando as
condigdes hidrodindmicas nas areas adjacentes (Figura 3.3.4).
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Figura 3.3.4-2. Propagacao e transformacao das ondas oceanicas (Hs = 1.5 m, Tp = 10s) na
regiado litoranea, proxima as estruturas costeiras dos portos, para os setores de NE, E, SE e
S. Fonte: Oceano Digital (2026b).

3.3.5 Concluséao

A propagacédo das ondas desde o largo até a zona costeira evidencia a reorganizagao
do campo de ondas sob influéncia da batimetria, das estruturas portuarias e da
orientagcao da linha de costa.

Com relacéo a direcao das ondas, o fenbmeno da refracdo de ondas € o mais relevante
e atuante na propagacdo das ondas na regido marinha seja qual for a direcdo de
proveniéncia. Com relacao a altura de ondas, os resultados, indicam que as ondas no
inverno sdo maiores do que no verdo e que ha uma perda de energia entre a regido
marinha e a regido costeira, cujo reflexo € a diminui¢céo da altura de onda. Nas medi¢cdes
da regido marinha, no veréo, 5.2% das alturas significativas sdo maiores que 1.4 m,
sendo que, na regido costeira, essa frequéncia é de 3.4%. No inverno, essas ondas
representam 39.6% das ondas medidas na regido marinha e, na regiao costeira, somam
14.9%.

Os cenarios mais energéticos estdo associados aos setores SE, cujas ondas estédo mais
presentes no inverno. As ondas de NE e, principalmente, de E s&o as mais frequentes
Nno vero.
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4 Analise Integrada

A anélise integrada dos regimes de ondas e correntes na regido do Imetame Logistica
Porto evidencia um sistema hidrodindmico que responde pela interagdo entre ventos,
ondas, marés sobre as configuragfes de fundo e da linha de costa.

A distribuicdo dos ventos na regido marinha e costeira de Aracruz indicou maior
predominancia dos ventos N e NE, principalmente no verdo e a presenca relevante de
ventos de S, no inverno. No conjunto de medi¢8es costeiras, os ventos de SW também
estiveram bastante presentes, assim como a influéncia das brisas maritimas e terrestres.

As correntes medidas tanto na regido marinha, como na regido costeira apresentaram
maiores valores de velocidade de corrente nas camadas superficiais da coluna de agua.
As correntes na regido marinha tiveram uma predominancia dos ventos sobre as
condi¢cBes de maré e seguiram, aproximadamente, o eixo ENE-SW, dependendo de
gual quadrante sopravam os ventos. As medi¢8es proximas a costa indicaram correntes
no eixo N-S devido, provavelmente, a proximidade das estruturas costeiras e foram mais
dispersas devido a agéo das correntes derivadas das marés.

As ondas nao responderam diretamente ao regime de ventos, uma vez que, no Espirito
Santo, as ondas sédo formadas tanto localmente quanto provém de locais mais
longinquos no Oceano Atlantico. As ondas provenientes do setor E apresentam uma
frequéncia de ocorréncia relevante em todas as esta¢gBes do ano, apresentando
medi¢B8es de NE a S, no verdo e de E a S, no inverno.

e Ventos Marinhos e Costeiros

O regime dos ventos foi caracterizado pelas andlises de 19 anos de medi¢gdes na
estacdo meteorologica localizada no Terminal de Barra do Riacho e 30 anos de dados
obtidos pelo modelo GFS (Global Forecast Systern) num local préximo ao Imetame
Logistica Porto.

Em termos gerais, os ventos medidos na regido costeira se apresentaram mais
dispersos nos setores de dire¢cdo do que os ventos obtidos para a regido marinha. Essa
diferenca de distribuicédo direcional pode estar relacionada ao efeito das brisas
terrestres e marinhas que atuam desviando parcialmente os ventos nos horéarios de
maior intensidade desses ventos litoraneos. Por outro lado, deve-se considerar que a
menor distribuicdo das dire¢cdes de ventos derivados do modelo GFS podem estar
relacionada com a propria formulagdo dos modelos atmosféricos globais.

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 72



OceanoDigital {;

o

A distribuicdo dos ventos na regiao marinha e costeira de Aracruz indicou maior
predominancia dos ventos N/NE, principalmente no verdo e a presenca relevante de
ventos de S, no inverno. No conjunto de medi¢cdes costeiras, os ventos de SW também
estiveram bastante presentes.

Considerando os conjuntos totais de ventos, os setores NW-N-NE representaram 56.5%
do total de ventos obtidos na regido marinha, enquanto a frequéncia de ocorréncia
desses ventos na regido costeira foi de 44.0%. A média das velocidades desses setores
foi de 4.6 m/s para ambos os conjuntos de dados, com valores maximos de 10.9 m/s na
regido marinha e 17.8 m/s medidos na estagao costeira.

Os ventos dos setores de sul (SE-S-SW) corresponderam a 33.2% dos ventos do
conjunto de dados da regiao marinha e 34.0% na regido costeira. Os ventos da regiéo
marinha relativos a esses setores apresentaram meédia de 4.8 m/s e velocidades
maximas alcancando 13.9 m/s. Na regido costeira, 0os ventos tiveram 5.2 m/s de média
e os valores maximos medidos foram de 18.8 m/s.

Com relacéo as estacdes do ano, os resultados indicaram uma presenca constante de
ventos de N a NE em todas as 4 estagdes do ano, mesmo considerando efeito de
espalhamento da distribuicdo direcional dos ventos costeiros em relagdo aos marinhos.
A frequéncia dos ventos dos setores de SE a SW, geralmente associados aos eventos
de frentes atmosféricas, indica a distingdo entre as esta¢cdes do ano (Figuras 4-1 e 4-2).

VERAO MARINHO VERAO COSTA

Leste Mag (m/s)
; E16-18
M 14-16
H12-14
J10-12
s-10
[6-8
W4-6
MW2-4
MWo-2

Figura 4-1. Rosa dos ventos estimados pelo modelo GFS e medidas in situ no verao e
divididas em 8 setores de diregao.
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Figura 4-2. Rosa dos ventos estimados pelo modelo GFS e medidas in situ no inverno e
divididas em 8 setores de diregao.

No verdo, os ventos sdo predominantemente provenientes dos setores N e NE,
somando 73% do total na regido marinha e 47.7% na regido costeira. Os ventos dos
setores de SW-S-SE, juntos, obtiveram uma frequéncia de ocorréncia baixa, 16.1% na
regido marinha e 18.2% na regido costeira.

No inverno, a ocorréncia dos ventos dos setores S e SE aumenta na regido marinha,
com frequéncias de conjuntas de 35.3%. Na regido costeira, 0s ventos de SW se tornam
0S principais e, em conjunto com os ventos de S, somam 32.5% dos ventos, valores
proximos dos ventos marinhos.

e Mares Astrondmicas e Meteoroldgicas

A regido-norte do Espirito Santo € uma regido dominada pelo regime de micromarés,
pois apresentam oscilacdes periddicas com amplitudes inferiores a 2.0 m. A analise dos
registros de nivel de agua medidos pelo marégrafo da Estacao Portocel identificou
valores maximos de -1.06 m a + 1.09 m, relativos ao nivel médio, enquanto a analise das
medi¢gdes efetuadas por um ADCP na regido marinha de Aracruz, aos 30 m de
profundidade, verificou valores maximos de -0.91 m a + 0.88 m.

A maré astrondmica apresenta um comportamento semi-diurno, no qual ha um dominio
da componente harmbnica M2 e uma influéncia da componente diurna O1 e das
componentes M3 e S4. O padrao resultante sdo duas preamares e duas baixa-mares
por dia, com ligeiras desigualdades diurnas entre duas preamares e duas baixa-mares
sucessivas.
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A maré meteoroldgica foi calculada a partir dos dois conjuntos de dados disponiveis
para este estudo. Na regido portuaria da Portocel, considerando o periodo de dados
analisados de quase 2 anos (novembro de 2023 a setembro de 2025), a maré
meteorologica variou, em meédia, entre -0.09 m e +0.10 m. O valor maximo positivo
registrado, geralmente associado a eventos de inundagédo, foi de +0.30 m. Na regiao
marinha de Aracruz (39 m de profundidade), a maré meteorolégica média também
variou entre -0.09 m e +0.10 m, com valor méaximo positivo de 0.19 m. Os dados
disponiveis na regido marinha sdo relativos a séries de 38 dias no verédo de 2021 e no
inverno de 2020.

e Correntes Marinhas e Costeiras

Para a caracterizacéo das correntes, foram utilizadas medicdes de corrente costeiras e
marinhas realizadas por instrumentos perfiladores de correntes (ADCP). Visto que as
medi¢gdes ndo sdo contemporaneas, Nndo possuem a mesma extensdo temporal e nao
foram realizadas em profundidades semelhantes, as comparagdes realizadas devem
ser consideradas com certo cuidado. O ADCP costeiro foi instalado a uma profundidade
de 11m e os dados analisados correspondem a 3 meses nos verdes e invernos de 2024
e 2025. O ADCP marinho esteve fundeado a 39 m de profundidade e os dados
disponiveis somam 38 dias no inverno de 2020 e 38 dias no veréo de 2021.

Em termos gerais, as correntes medidas tanto na regido marinha, como na regiao
costeira apresentaram maiores valores de velocidade de corrente nas respectivas
camadas superficiais do mar. Nas medi¢cdes da regido marinha, o eixo principal dos
resultados é aproximadamente ENE-SW na superficie e E-WSW no fundo, enquanto o
eixo principal das medi¢c8es efetuadas na regiao costeira € aproximadamente N-S na
superficie e fundo.

Essa diferenca ocorre porque local de instalacdo do ADCP costeiro fica distante cerca
de 600 m do quebramar norte do Terminal de Barra do Riacho e esse posicionamento
influencia a direcdo das correntes no eixo N-S, com algumas variagcdes angulares. O
ACP marinho, por outro lado, ndo possui qualquer barreira fisica proxima.

Esse padrédo esta de acordo com as modelagens numéricas executadas em Oceano
Digital (2025, 2026), cujo modelo foi calibrado e validado com valores de desvio abaixo
de 13% (calibragdo) e 17% (validagao). Na regiao costeira proxima da costa, ha um
alinhamento das correntes de acordo com a linha de costa e as estruturas costeiras e
portuarias. Na regido marinha, este alinhamento ocorre de acordo com a faixa litoranea
do trecho centro-sul do ES (macroescala).

A analise das medi¢cdes comparando-se as estagcfes do ano mostra que os padrdes
possuem alguma semelhancga se considerarmos que ha uma diferenga nos respectivos
eixos principais (Figura 4-3). Nas medi¢Oes realizadas em ambas as estagdes, as
correntes sao predominantes sentido SW e W na regido marinha e SE-S-SW na regido
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costeira. No ver&o, ha uma dominancia dessas correntes na regido marinha (85.2%) e
costeira (67.7%), sendo que no inverno esses valores foram (72.4%) e (62.5%),
respectivamente. Essa redug¢éo ocorre porque, no inverno, ha uma maior ocorréncia dos
ventos de S-SW (26% no modelo e 32% na estacgéo) devido a formacgéo de frentes
atmosféricas e o resultado sdo inversdes de corrente e maior frequéncia das correntes
no setor NE na regido marinha (14.6%) e N-NE na regido costeira (18.8%).
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Figura 4-3. Histogramas polares das correntes medidas na regido marinha e costeira,

divididos em 8 setores de diregao.

As Figuras 4-5 a 4-7 ilustram a situacao dos ventos e respectivas medi¢cdes de correntes
na regido marinha e costeira. Verifica-se que ha uma concordancia maior das diregdes
das correntes marinhas com os ventos. Na regido costeira, essa paridade é mais
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complexa. Em ambos os arquivos pode-se verificar a influéncia da maré, sendo que os
resultados das medi¢gBes na regiao marinha mostram que a influéncia dos ventos é
superior a oscilagao das marés na porgao centro-norte do Espirito Santo.
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Figura 4-4. Série temporal de ventos e correntes medidas na regido marinha em janeiro de
2021.
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Figura 4-5. Série temporal de ventos e correntes medidas na regido marinha em julho de
2020.
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Figura 4-6. Série temporal de ventos e correntes medidas na regido costeira em janeiro de
2025.
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Figura 4-7. Série temporal de ventos e correntes medidas na regiao costeira em julho de
2025.

e Ondas na Regiao Costeira e Marinha

As condi¢gbes de onda foram caracterizadas a partir medi¢cdes in situ costeiras e
marinhas e por uma seria temporal de 30 anos de dados proveniente do modelo de
hindcastWavewatch lll. Os instrumentos de medigao foram os mesmos dos parametros
das correntes, um ADCP costeiro instalado a uma profundidade de 11m, com as
analises correspondendo a 3 meses nos verdes e invernos de 2024 e 2025 e um ADCP

NT OD 2026-271 | Diagndstico Meteoceanografia 78



Ve
L) -
-

OceanoDigital < ;

marinho, que esteve fundeado a 39 m de profundidade, com 38 dias de medi¢des no
inverno de 2020 e 38 dias no verdo de 2021.

Em geral, observa-se que as ondas provenientes do setor E apresentam uma frequéncia
de ocorréncia relevante em todas as estagdes do ano, independentemente do local de
medi¢cdes ou obtencao de dados (Figura 4-8).

No verdo, as ondas na regido marinha, obtidas de 30 anos de resultados do modelo
Wavewatch, sdo provenientes de NE a S, com dominancia do E (42.6%) e altura
significativa média de 1.2 m. O setor de NE teve uma predominancia secundaria no
verdo (28.7% e média de 1.3 m), assim como as ondas de SE (22.5% e média de 1.3 m).
As ondas de S tiveram baixa representatividade, com 6.2% do conjunto total, porém,
com maiores valores de altura significativa média 1.5 m.

As ondas medidas na regido marinha de Aracuz, sobre a isébata de 39 m, em janeiro e
fevereiro de 2021 (verdo) apresentaram uma distruicdo direcional em 3 setores, com
dominéancia de E (71.0%), seguido de SE (17.9%) e NE (11.1%), com médias de 1.0 m,
1.1 me 1.0 m, respectivamente.

As ondas medidas na regido costeira, no verao, vieram de apenas 2 dire¢cdes, também
com predominancia do setor E (58.6%), seguida de SE (40.2%), cujas alturas sigificativas
meédias foram de 0.95 m (E) e 0.99 m (SE).

No inverno, as ondas do setor SE sdo predominantes no conjunto de dados do
Wavewatch relativo a regido marinha, com frequéncia de 41.1% e alturas significativas
meédias de 1.6 m. As ondas do setor E tiveram boa representatividade no inverno (36.8%),
com média de 1.4 m. As ondas provenientes do setor S apresentaram uma ocorréncia
menor, 17.3% do total, mas com as maiores alturas significativas médias (1.86 m).

Na regido marinha, em julho e agosto de 2021, as dire¢8es das ondas medidas no ADCP
apresentaram diregdes de E (69.0%), SE (26.7%) e S (4.4%), nas quais médias das alturas
significativas foram 1.2 m, 1.8 m e 2.5 m, respectivamente.

Do mesmo modo que o veréo, as ondas medidas na regiéo costeira, no inverno, vieram
de apenas 2 dire¢gdes, com predominancia do setor SE (55.6%), seguida de E (44.3%),
cujas alturas sigificativas médias foram de 1.2 m (E) e 1.1 m (SE).

De modo geral, os resultados dos conjuntos de dados de ondas estdo bem
relacionados. Os parametros das ondas obtidas do modelo Wavewatch apresenta
maior dispersao direcional justamente por se tratar de um modelo global acoplado e
regido pelo regime de ventos. As medi¢des realizadas por ADCP na regido marinha, a
39 m de profundidade, resultaram em ondas com diregao predominante de E, enquanto
as medi¢Bes na costa, a 11 m de profundidade, mostraram ondas provenientes de E e
SE, dire¢c8es mais perpendiculares as linhas de batiimetria costeiras, o que condiz com
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os efeitos de transformacéo das ondas, principalmente a refracdo até o local de
medicdes.

As alturas significativas maiores na costa também estdo de acordo com o esperado.
Nas medi¢8es da regido marinha, no verao, 5.2% das alturas significativas sdo maiores
que 1.4 m, sendo que, na regido costeira, essa frequéncia € de 3.4%. No inverno, essas
ondas representam 39.6% das ondas medidas na regido marinha e, na regido costeira,
somam 14.9%. Esses resultados, juntos com as médias, indicam que as ondas no
inverno sdo maiores do que no verao e que ha uma perda de energia entre a regiao
marinha e a regido costeira, cujo reflexo € a diminuigéo da altura de onda.
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Figura 4-8. Histogramas polares das ondas estimadas pelo modelo WWIIl e medidas na
regido marinha e costeira de Aracruz, divididos em 8 setores de direcao.
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As medi¢des de ondas realizadas pelos ADCPs na regido marinha e costeira de Aracruz,
em comparagédo com as dire¢gdes dos ventos, sdo apresentadas nas Figuras 4-9 a 4-12,
de acordo com os dados das medi¢gBes das ondas na regido marinha (jul/2020 e
jan/2021) e na regido costeira (jan/jul 2025).

Pode-se verificar que existem trechos dos registros de onda (pequenos) que atendem
o padrao de ventos, no entanto, como as ondas podem ser formadas localmente ou
serem provenientes de regifes mais longinquas, ndo ha uma concordancia de 100%
nos padrées de diregao dos ventos e diregcdo de ondas.
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Figura 4-9. Série temporal de ventos e ondas medidas na regido marinha em janeiro de 2021.
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Figura 4-10. Série temporal de ventos e ondas medidas na regido marinha em julho de 2020.
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Figura 4-11. Série temporal de ventos e ondas medidas na regiao costeira em janeiro de 2025.
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Figura 4-12. Série temporal de ventos e ondas medidas na regiao costeira em julho de 2025.
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e Sintese dos Processos Meteoceanograficos

A dinamica hidrodinamica na area de estudo apresenta controle predominantemente
meteoroldgico, com o regime de ventos atuando como principal forcante das correntes
na plataforma continental interna, enquanto a maré exerce papel secundario,
modulando a magnitude e a variabilidade temporal do escoamento.

Na regiéo offshore, incluindo a area do bota-fora, as correntes refletem majoritariamente
a resposta ao campo de ventos regionais, com baixa influéncia direta dos processos de
transformacdo de ondas. Em contrapartida, na faixa costeira, a hidrodinamica é
fortemente condicionada pela incidéncia de ondas, que controlam os padrdes de
circulagao litoranea.

A variabilidade sazonal esta associada a alternancia entre regimes menos energéticos
(NE-E), tipicos de condigdes dominadas por ventos alisios, e regimes mais energéticos
(SE-S), frequentemente vinculados a atuacéo de frentes frias, que promovem aumento
significativo da energia de ondas e maior potencial de mobilizagdo sedimentar na zona
costeira.

Dessa forma, a resposta do sistema costeiro resulta da interacdo entre forgantes
atmosféricas e oceanicas, com distingdo clara entre os dominios offshore e costeiro,
sendo este Ultimo mais sensivel a condigdes energéticas associadas a ondas de maior
intensidade
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