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Resumo ? O modelo numérico hidrodinamico POM foi
implementado para a regido costeira do Estado de Sao Paulo,
em trés grades com espacamento horizontal de 01Km; a seguir,
os resultados obtidos foram utilizados como condi¢des de
contorno em aninhamentos para areas costeiras rasas, com
espacamento de 100m. Foram realizados processamentos
consider ando circulagGes geradas por mar és, ventos e variagoes
de densidade, separadamente ou em conjunto. A modelagem de
alta resolugdo permite determinar detalhes da circulacdo
maritima, sobretudo em regides costeiras rasas, como nhos
Canais de Bertioga, do Porto de Santos e de S0 Vicente e no
complexo estuarino de Cananéia - | guape.

Palavraschave ? Modelagem numérica hidrodindmica,
Regido costeira do Estado de Sao Paulo, marés, vento,
gradientes de densidade.

|. INTRODUCAO

O modelo numérico hidrodindmico desenvolvido pela
Universidade de Princeton (POM) foi implementado para a
regido costeira do Estado de S&o Paulo - de 44.6 a48° W e de
23.3 @ 25.2° S, desde a linha da costa até a isobata de 70 m
aproximadamente (Harari & Camargo, 1998; Harari,
Camargo & Cacciari, 2000; Tonin & Harari, 2000; Picarelli,
2001).

O modelo foi utilizado em trés grades cobrindo aregido de
interesse, para as areas Norte, central e Sul do Estado de Sao
Paulo, com espacamento horizontal de 1 Km e 11 niveis
sigma na vertical. A seguir, os resultados obtidos foram
utilizados como condig¢des de contorno em 20 aninhamentos,
para as areas costeiras rasas (até cerca de 20 m), com
espacamento horizontal de 100 m e novamente 11 niveis na
vertical.

Foram realizados processamentos considerando as
circulagbes geradas por marés, ventos e variagdes de
densidade, separadamente ou em conjunto. Como condigdes
de contorno, as marés sao especificadas por modelo numérico
de escala maior, ventos de superficie sdo fornecidos por
modelo numérico atmosférico e valores de densidade sdo
definidos a partir de medicdes em diversas campanhas
oceanograficas. Vaores de vento e de densidade podem
também ser especificados a partir de dados climatol 6gicos
representativos de médias mensais, sazonais ou anuais.
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[I.METODOLOGIA

As principais caracteristicas da versdo do POM utilizada
sdo as seguintes (Blumberg & Meéllor, 1987). ¢é
tridimensional, ndo linear, com as equacdes hidrodinamicas
completas, para a elevagdo do nivel do mar, correntes,
temperatura, salinidade e densidade; essas equagdes sdo
escritas na forma de fluxo; se adotam as aproximagdes de
Boussinesq e hidrostética; a solugdo navertical € com base na
coordenada vertical sigma, que acompanha o relevo; se
considera um fechamento turbulento de 2a. ordem para os
coeficientes de viscosidade e de difusdo na vertical, com
equacles para a energia cinética turbulenta e para a escala do
comprimento de turbuléncia; a viscosidade e a difusdo
horizontais tem parametrizagdo do tipo Smagorinsky; nas
equacdes se tem a separagdo dos modos externo e internos,
cuja evolugdo temporal é determinada com passos de tempo
diferentes; e na parte numérica, 0 esquema de leapfrog é
utilizado para a integragdo no tempo e na horizontal,
enguanto que a integracdo vertical é efetuada com um
esquema implicito.

Simulacbes da propagacéo de ondas de maré séo realizadas
com condicdes de contorno definidas pelo modelo de
plataforma de Harari & Camargo (1994) e andlises de séries
temporais geradas pelo modelo através do Método
Harmbnico de Andlise de Maré (Franco, 1988; Franco &
Harari, 1987); efeitos meteoroldgicos sdo considerados nos
processamentos através dos valores médios mensais,
fornecidos por Hellerman & Rosenstein (1983); e efeitos de
variagdes dos campos de temperatura e salinidade sdo
inseridos na modelagem através dos valores médios mensais
deLevitus & Boyer (1994).

Processamentos com efeitos combinados de maré,
meteorolégicos e de densidade permitem estudos de casos,
com énfase em variagbes extremas do nivel do mar,
considerando condi¢Bes meteoroldgicas e valores da maré
meteorol6égica na plataforma fornecidos pelo site
http://www.surge.iag.usp.br (Camargo et al, 2000). Nesses
processamentos, podem ser utilizadas medi¢fes “in situ” de
temperatura e salinidade da agua do mar.

I11.RESULTADOS

Exemplos dos resultados obtidos com as simulagbes se
encontram nas Figuras 1 e 2, com correntes de maré
instantaneas na superficie, no litoral Norte (na grade basica) e
no litoral Sul do Estado de S&o Paulo (nas grades aninhadas
para a regido de Cananéia); nesses gréficos, € interessante
notar as intensas correntes de maré reproduzidas pela
model agem na entrada do estuario de Cananéia— I guape.
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Fig. 1 - Correntes de maré instantaneas, na superficie, no litoral Norte do Estado de S&o Paulo.
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Fig. 2 - Correntes de maré instanténeas, na superficie, naregiao de Cananéia.
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Fig. 3— Circulagéo de maré na superficie, navazante de sizigia, considerando adicional mente os efeitos de ventos médios
de Julho e valores de temperatura e salinidade médios de Julho.
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Fig. 4 — Circulacdo de maré na superficie, navazante de sizigia, considerando adicional mente os efeitos de ventos de SW
com 36 Km/h (influéncia de frente fria) e valores de temperatura e salinidade médios de Julho.
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Fig. 5 - Correntes de superficie na Baia e Porto de Santos, para maré vazante na sizigia com a adicao de correntes de deriva
geradas por ventos de SW com 50 Km/h (representacao de um vetor a cada seis calculados).

Processamentos referentes a circulagdes sazonais médias e
eventos extremos sdo apresentados nas Figuras 3 e 4,
referentes a regido central do Estado de S&o Paulo, incluindo
a Baixada Santista; esses resultados contemplam,
respectivamente, marés e condigdes médias de Julho
(situagdo tipica de inverno) e marés com ventos fortes de SW,
de 36 Km/h (influéncia de frentes frias); essas figuras
mostram como a incursdo de frentes frias modifica
radicalmente os padrdes de circulacdo médios, gerando
correntes muito mais intensas, aproximadamente na direcéo
do vento.

Finamente, a Figura 5 mostra resultados de simulagéo
considerando marés e intensos ventos de SW, de 50 Km/h,
em grade aninhada cobrindo a Baia de Santos e 0 Canal do

Porto de Santos; esses ventos chegam a anular as correntes
vazantes, ou até mesmo ainverter seu sentido.

IV. CONCLUSOES

Os resultados @&presentados demonstram a grande
importancia das regides interiores rasas, gue apresentam
significativa intensificagdo dos sistemas de correntes e
transportes. De fato, um aspecto de grande importancia no
aprimoramento da modelagem hidrodindmica das éreas
costeiras do Estado de Sdo Paulo se encontra na adocéo de
aninhamentos de grade, com espagamentos em torno de 100
m. Isto permitiu uma melhor defini¢go das linhas de costa e
significativo aumento de precisdo dos campos de correntes
calculados.



Dessa forma, a modelagem de ata resolucdo permite
determinar detalhes da circulagdo maritima, sobretudo em
regides costeiras rasas, como nos Canais de Bertioga, do
Porto de Santos e de S&o Vicente e no complexo estuarino de
Cananéia - lguape. Influéncias batimétricas também sdo
encontradas nos sistemas de correntes, desde as maiores,
como a llha de Sdo Sebastido, até as menores, como alguns
parcéis préximo a Praia Grande.

A modelagem implementada podera contribuir em
atividades ambientais e socio-econémicas, como por exemplo
em seguranca de navegagdo, apoio a pesca, controle da
erosdo, monitoramento da qualidade da agua, etc ...

Como exemplos de utilizagdo da modelagem
hidrodindmica implementada, se tem a simulagdo da
dispersdo de dleos e propriedades (como concentracdes de
oxigénio e nutrientes) e a implantagdo de previsdes
operacionais da circulago costeira.
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