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Resumo — O Projeto “Vida na Laje” tem como objetivo
iniciar pesquisas cientificas no Parque Marinho da Laje de
Santos e colaborar na sua preservacio. O subprojeto
Oceanografia Fisica / Hidrodinimica tem como objetivos
determinar as massas d’Agua e as correntes (a partir de
medicdes) e conhecer as variabilidades espaco-temporais da
circulacio  maritima (através de modelo numérico
hidrodindmico de alta resoluc¢io). As analises das observacdes
iniciais realizadas e dos resultados preliminares da modelagem
demonstram feicdes de grande interesse, como por exemplo a
forte estratificacio das aguas no verido / outono e a grande
influéncia da batimetria na intensidade e direcao das correntes.
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Estadual Marinho da Laje de Santos.

I. INTRODUCAO

A Laje de Santos é o habitat de milhares de espécies de
peixes e aves. A Laje compde uma area de reserva de 5000
hectares, o “Parque Estadual Marinho da Laje de Santos”,
que fica a pouco mais de 20 milhas maritimas (37 Km) de
Santos (Figura 1). Com seu pareddo de 33 metros de altura e
550 metros de comprimento, a regido propicia mergulhos e
passeios de beleza extraordinaria.

Por ser uma area abrigada, ¢ refugio de varias espécies de
peixes e outros animais marinhos de interesse econdomico,
atraindo também pescadores que negligentemente pescam
dentro do parque marinho. Estas e outras atividades, como
derrames de oOleo e a poluicdo estuarina, quando ndo
monitoradas e controladas, podem afetar todo o ecossistema
do parque. Até o presente, poucos trabalhos cientificos foram
realizados na area, como também ndo se tem conhecimento
preciso dos impactos ambientais devidos a agdes antropicas.

Nesse contexto, foi idealizado o Projeto ambientalista
“Levantamento preliminar bioldgico e oceanografico da area
do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos” (Vida na
Laje), coordenado pelo Bidlogo Marcos Barros Machado, da
TUIM AMBIENTAL, com o objetivo de iniciar estudos
cientificos da area e, a longo prazo, colaborar na sua
preservagdo. O projeto teve sua execugdo iniciada em meados
de 2002 e deve ser encerrado ao final de 2003.
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Um componente do Projeto “Vida na Laje” é o Subprojeto
Oceanografia Fisica / Hidrodindmica, coordenado pelo Prof.
Dr. Joseph Harari, do Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo.

De fato, o conhecimento das caracteristicas hidrodinamicas
de uma regido costeira constitui a base para estudos do
comportamento do plancton, zooplancton e toda a cadeia
alimentar; além disso, proporciona subsidios para o
monitoramento da qualidade das aguas.

Este subprojeto tem como objetivos:

1. Determinar as massas d’agua e os sistemas de correntes
na Laje, a partir de campanhas sazonais para medi¢des
de temperatura, salinidade e correntes nas suas
proximidades.

2. Conhecer a variabilidade dos sistemas de correntes na

area, através do processamento de um modelo numérico
hidrodindmico.

O estudo devera portanto proporcionar o mapeamento das
correntes maritimas segundo diversas condi¢des ambientais:
marés de sizigia e quadratura, condig¢des tipicas de verdo e
inverno, situa¢des de calmaria e intrusdoes de frentes frias,
entre outras.

II. METODOLOGIA

As medigdes de temperatura, salinidade e correntes sdo
realizadas em quatro pontos ao redor da laje, com CTD
Seabird, para perfilamentos continuos de temperatura e
salinidade, e correntdmetro AANDERAA, para medigdes
pontuais de correntes (Harari & Cacciari, 1998); as medi¢des
de correntes sdo realizadas em intervalos de 5 metros, desde a
superficie até proximo ao fundo.

O modelo hidrodindmico implementado para simulagdes de
correntes (sob diversas condigdes meteorologicas e de maré)
¢ baseado no modelo desenvolvido pela Universidade de
Princeton (POM) e foi utilizado em diversas pesquisas na
Baixada Santista, como por exemplo nos trabalhos de Harari
& Camargo (1997, 1998) e de Harari, Camargo & Cacciari
(2000). Seus resultados podem ser utilizados na estimativa da
dispersdo de substancias e/ou poluentes, como realizado por
Harari & Gordon (2001).

O POM ¢ um modelo tridimensional ndo linear que utiliza as
equacdes hidrodinamicas completas (para a elevagdo do nivel
do mar, correntes, temperatura, salinidade e densidade), cuja
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solugdo ¢é obtida na coordenada vertical sigma,
acompanha o relevo.

que

Detalhes da batimetria considerada na modelagem da area da
Laje se encontram na Figura 2, onde foram utilizados
espacamentos de 72 m na direcio EW e 93 m na NS,
gerando uma grade de 200 x 200 pontos e 11 niveis sigma na
vertical. Foram especificados passos de tempo de 30 se 1s
para a integracao do modelo no tempo, segundo os modos de
oscilacdo internos e externo, respectivamente.

Atualmente, sdo realizados processamentos considerando as
circulagdes geradas por marés, ventos e variacdes de
densidade, separadamente ou em conjunto. Como condig¢des
de contorno, as marés sdo especificadas por modelo numérico
de escala maior (Harari & Camargo, 1994), ventos de
superficie sdo fornecidos por modelo numérico atmosférico e
valores de densidade sdo definidos a partir de medigdes em
diversas campanhas oceanograficas. Valores de vento e de
densidade podem também ser especificados a partir de dados
climatolégicos representativos de médias mensais, sazonais
ou anuais (Hellerman & Rosenstein, 1983; Levitus & Boyer,
1994).

Processamentos com efeitos combinados de maré,
meteorologicos e de densidade permitem estudos de casos,
com énfase em variagdes extremas do nivel do mar,
considerando condigdes meteoroldgicas e valores da maré
meteorolégica na plataforma fornecidos pelo  site
http://www.surge.iag.usp.br (Camargo et al, 2000).

As andlises das medi¢des fisicas e dos resultados da
modelagem consideram também as medigdes de maré
regularmente realizadas no Porto de Santos (Harari &
Camargo, 1995).

III. RESULTADOS

Na parte amostral, foram realizadas duas campanhas de
medi¢bes, em Novembro de 2002 e em Mar¢o de 2003, com
a obtengdo de medi¢des hidrograficas e correntométricas.

Nos trabalhos de modelagem, foram realizados experimentos
envolvendo for¢antes de maré e vento na regido de interesse.

Exemplo de perfil vertical de propriedades se encontra na
Figura 3, com valores de temperatura medidos em Margo de
2003 (condigdo de verdo - outono). Este perfil demonstra a
grande estratificacdo das aguas na area de interesse, com uma
camada de mistura da superficie até cerca de 8 m (cujas
temperaturas sdo um pouco acima de 28°C), a termoclina se
estendendo de 8 a 20 m (correspondendo a 7°C de queda de
temperatura) e a camada do fundo abaixo dos 20 m (com
temperaturas abaixo de 21° C).

A Figura 4 mostra as correntes de maré calculadas pelo
modelo numérico hidrodindmico segundo condi¢cdes de
sizigia, em instante de maximas correntes enchentes (02
GMT de 08 de Janeiro de 1997); nesta figura foi representado
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1 vetor a cada 5, de modo a facilitar a visualizagdo dos
resultados. Detalhes da circulagdo na area muito proxima a
Laje sdo apresentados na Figura 5, onde foram representados
todos os vetores calculados pelo modelo. Os mapas de
corrente demonstram a grande influéncia da batimetria e da
conformacdo da parte emersa da laje na distribuicdo das
correntes maritimas.

IV. CONCLUSOES

Até o presente foram realizadas duas campanhas de medicao
e foram obtidos resultados iniciais das simula¢des numéricas.
Até o final de 2003 devera ser finalizado o programa de
medidas e completados os processamentos computacionais.

Dessa forma, deverdo ser disponibilizados os mapas de
propriedades da agua do mar e de correntes, segundo as mais
diversas condi¢des de maré, vento, etc ..., considerando que a
modelagem de alta resolugdo € uma técnica muito eficiente
para a determinacdo de detalhes da circulagdo maritima (no
caso em questdo, para os entornos da laje).

A modelagem implementada poderd contribuir em diversas
atividades e pesquisas ambientais no parque marinho, como
por exemplo na simulagdo da dispersdo de Oleos e
propriedades (como concentragdes de oxigénio e nutrientes).

REFERENCIAS

BLUMBERG, A. F. & MELLOR, G. L. - 1987 - “A description of a three-
dimensional coastal ocean circulation model” - In: Three-Dimensional
Coastal Ocean Models, vol 4, Ed: N. S. Heaps, American Geophysical
Union, Washington, D. C., USA,p 1 - 16.

CAMARGO, R. & HARARI, J. & DIAS, P. L. S. & CARUZZO, A. &
ZACHARIAS, D. C. - 2000 - “Implementa¢do de sistema de previsao de
marés meteorologicas no Atlantico Sudoeste” — publicado em formato digital
pelo XI Congresso Brasileiro de Meteorologia, realizado no Rio de Janeiro
(RJ), de 16 a 20 de Outubro de 2000, p. 2646 - 2654.

HARARI, J. & CACCIARI, P. L. - 1998 - “Analise das condig¢Ges
oceanograficas fisicas n’As Ilhas (23° 47.3” S 45° 42.5" W) - Agosto de
1990” - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, vol. 3, n° 1, p. 75 - 87.

HARARI, J. & CAMARGO, R. - 1994 - “Simula¢ao da propagag¢io das nove
principais componentes de maré na plataforma sudeste brasileira através de
modelo numérico hidrodinamico” - Boletim do Instituto Oceanografico da
USP, n° 42 (1), p. 35 - 54.

HARARI, J. & CAMARGO, R. - 1995 - “Tides and mean sea level
variabilities in Santos (SP), 1944 to 1989” - Relatorio Interno do Instituto
Oceanografico da USP, n° 36, 15 p.

HARARI, J. & CAMARGO, R. - 1997 - “Simula¢des da circulagdo de maré
na regido costeira de Santos (SP) com modelo numérico hidrodindmico” -
Pesquisa Naval - Suplemento Especial da Revista Maritima Brasileira, n° 10,
p. 173 - 188.

HARARI, J. & CAMARGO, R. - 1998 - “Modelagem numérica da regido
costeira de Santos (SP): circulagdio de maré” - Revista Brasileira de
Oceanografia, vol. 46 (2), p. 135 - 156.

HARARI, J. & CAMARGO, R. & CACCIARI, P. L. — 2000 - “Resultados
da modelagem numérica hidrodindmica em simulag¢des tridimensionais das
correntes de maré na Baixada Santista” - Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, vol. 5,n° 2, p. 71 — 87.


http://www.surge.iag.usp.br/

HELLERMAN, S. & ROSENSTEIN, M. — 1983 — “Normal monthly wind

stress over the World Ocean

with error estimates” — Journal of Physical

Oceanography, vol. 13, p. 1093 — 1105.

HARARI, J. & GORDON, M. - 2001 - “Simula¢des numéricas da dispersao

de substancias no Porto e Baia de Santos, sob a agdo de marés e ventos” -
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, vol. 6, n° 4, p. 115 — 131.

LEVITUS, S & BOYER, T.

Climate Laboratory, 117 p.

P. — 1994 — “World Ocean Atlas 1994” —

Technical Report vol. 4, National Oceanographic Data Center, Ocean

® AZ_90° 00’ 0d] @
o 5 000,00 m
37,
L2 ilate de Bendoim
L 3]‘
Jg
e &
3 36 4
+ 1134 Perced do Sreivesss
T El]
8
‘ol E 38 z
3
218 8
- JJ,' =
3(3 a8
Ll =) g a
|0 o
P~ oy L= =
iy
" 29, .
£ DE SANTOS <
23:38m 1
R () | 36
a7
P\ Pareed de Sud %
15 5}::-) &l '/-,;)lu:h-dml
(14}
38 é*z
a8 —
15, =
| 5 000,00 m |
@ AZ2.270°0000 @

Ponto 1=24° 15" 487§ -46" 12" 00" W
Ponto 2=24° 15" 48" S -46°09’ 00" W
Ponto 3=24°21" 127 S -46° 09’ 00" W
Ponto 4=24°21" 127§ -46° 127 00" W

Fig. 1 — Limites do Parque Marinho da Laje de Santos.
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Fig. 2 — Valores de profundidade média do mar (em metros) considerados na grade regular utilizada na modelagem da
circulacdo maritima na area da Laje de Santos.
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Fig. 3 — Perfil vertical de temperatura na area da Laje, em condi¢des de verdo - outono.

120



CORRENTES DE MARE 02 Z 08/01/1997. Escala — 20 cm/s

| | | 1 L L 1 1 1 1 1
&\&\,\E\R&\&\% \R\R\\&\\\R\\S\g\_\\sﬁ@

Ty

.8
20
S
7
Q
o
g
O
2
m % Ll bl bbbl bl i i Tl e A A e e e i )
, L , L . L L L o W AR i Ve e et
A o S A S L O e A e e g Wi et EEE L AT i o A
B A e i e e e e A s e ettt A 53 m bt e L L e e
N il e i A A I e bt b s dactt et ] ™ o e e L
.\R\,\\v\m\\_\_\v\w\\_\F\\._n\w\._\“\._\“\\._\\._\r\\r\&_\\wﬁ\m\ﬁk\ﬁ\N\\\\N\\Rﬁ\&&w\mﬂ\»\m\m\@ﬁ%\% L M N A A A T Bt b L W o e T Tl R Ao et
O s ey A S e Ua e o ol A A LA A et
N A A e A A A i i b b e A A A Bttt A N A T A A i o o
e A R T e L R e e e S 1% @ LA, Rmmm&mmmﬁh
B s e e a oo i o . 8w r\r\r\
O A UL A L L L L et Lt et eese | & B qeaed &.\Rﬁ + = etk 4
S\RF.\RR_\RRR&\KRRRQ\\\\RN e et A AT L CCEEEE e o [ e \&R \\ Ui mm R e
ey A AL e A L L GO GO oS W ey, \ il et T
M e L U e P A L A L E G| = & P LN .
A A R LU LA LU LLLLELet g © ] e mmm& mmmw o)
R LT O \ ettt A A A AL - == L i xm‘ o R% b \m& :
-\%\\\\R&R\w\&&\\ Y aa.& 4@%@&\%&&&\%&%\% U5 = by ,\ TR
‘N\&,\\\_\R\g e R 3‘ e L L LT UL i R o W AN L EERE Rt el p
W caaaa. EEESM G \&M‘\ e > s
Cctiiectitiii 5 7 e
AL &\S\R_\_\ R e R e A A A A A Y e A U Ay T P - o
dn s \“s\ 1 K@w%ﬁﬂ%ﬁw&%&%&a%&\wwm@-m T8 N M e
LLLLLLLLT LA LU LT o )
Ll ! e S S S A e m g 0 mr\ f “““\&a\i _ \x\\“ﬂﬂﬂﬂ%ﬂmﬂm& ,.M MU\M“MWMWWMWMWN\\\&M\&H\RS\&M\E\%»\N\R\%S
L Ui o e G G -~ & e i A LU L N i ]
PR L A AANAAAAAAAAAAAAAAA AT 3 s i A ‘\\xﬂﬂﬁn i L LY LY L et b e b e B S R L B B e
A A o A A L ] S8 < Y \aﬁ_‘\\ Ll W et st rees ittt
L s e 1 v L e A e L L UL L \%. Am i = ki A e 8 ﬁ h L ettt e L e
A T aa e r\@\&h\wx\ o R\\\R\%\R\\%\R\&R&% = = W AL Y v M?\ A AL A AL A L T et
F A L U A L L e e A L L L L e L LR g = x\ L Vi b D e A A G L A L)
A L _N O A A A A 2 v Db b b v sanneees L A P A i
@@g&a@%aﬁia@%\\\\@%% y £ ST
iy ™ o= = feass i i
A A AL LA L L A A A L LA L \\\wﬁ\% 0 Z LA RERE SRRy % U A A A R A
< L o LIRS L L L P AR AR A )
x i WML L i R A A L
7 By
b i e A L A A G LA A < g
4 \.\\\5\_\_\\R\Rr\r\r\r\r\N\R%%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\v§\\\n\ -m » Q Al LN D A i AR e O O B B AAAAAAAAAA A
Je A N e A ] § 8 e i m e e e
LA N N A AR A L AL LA L it m d “ “ H 1 i 1 1 1 1
K&FRRRRRR&FFFRRRR&RNKK H LI NNRRRRR—WRRR R&R EEEEFECEE T w”u % ﬂ ﬂ Mu Mu M- _ “_ % u_ ﬁ
N i " m W m L] % o
<
eb
[

:

1 T 1 'I 1
4619 4619 <4618 1618 4617 4617 1616 1616 —46.15 4615 —46.14
(plotagem de todos os vetores calculados).
121

T

Fig. 5 — Detalhamento das correntes de maré instantaneas, na superficie, na regido da Laje, em condi¢des de sizigia



