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RESUMO

Este trabalho determina a evolugdo da dispersio de substancias no Porto e na Baia de Santos (SP - Brasil),
considerando vdrias situagdes hidrodindmicas e trés solugdes numéricas, todas elas utilizando campos de correntes
gerados pelo Princeton Ocean Model (POM): MAPOM (modelo de dispersio acoplado ao POM, que resolve a equacio
da adveccio-difusio-decaimento em coordenadas verticais sigma, através de métodos de diferencas finitas), MODIF
(similar a primeira solugdo, mas em coordenadas verticais lineares) e MOCAD (modelo de dispersio que representa a
advecgdo com a formulagdo Lagrangeana e a difusdo/decaimento através da técnica da caminhada aleatéria). A partir
de medigoes da concentracio de nutrientes, foram escolhidas oito dreas e a regido do emissdrio submarino como pontos
de descarga de substincias (consideradas como inertes e totalmente misciveis na dgua do mar). Nas primeiras simula-
coes, as substancias foram submetidas aos efeitos de maré de sizigia apenas; nas simulacoes subsequentes, as dispersoes
foram devidas aos efeitos combinados de maré e de correntes permanentes de enchente e vazante, geradas por ventos de
sudoeste e nordeste, respectivamente (com direcoes modificadas no Canal do Porto, devido a efeitos orogrificos). Os
resultados obtidos demonstram a eficiéncia e a flexibilidade computacional da metodologia adotada. A influéncia das
marés na distribuicdo das concentragoes é espacialmente restrita; por outro lado, a inclusdo de ventos fortes (e corres-
pondentes correntes) tende a aumentar a dispersio de maneira significativa. Futuramente, a modelagem hidrodinami-
ca deverd considerar variagoes de densidade da dgua do mar e os modelos de dispersido deverdo ser aplicados a
substincias especificas, de modo que esta metodologia poderd ser muito 1itil no apoio ao controle da poluigdo.

Palavras-chave: circulagio costeira; dispersio de substincias passivas; modelagem numérica hi-
drodinimica; modelos de dispersdo; Baixada Santista.

INTRODUCAO que realizaram estudo estatistico da maré meteoro-
légica no sudoeste do Atlantico; e de Harari e Ca-
A regido metropolitana da Baixada Santista margo (1997, 1998) e Harari, Camargo e Cacciari
é constituida por nove cidades que possuem um (1999, 2000), que modelaram a circulagao tridimen-
total de aproximadamente 1.300.000 habitantes sional, com énfase na circulacdo de maré.
distribuidos em 2887 km2. E um dos principais p6- O objetivo deste trabalho consistiu em uti-
los de desenvolvimento do pais devido a intensa lizar técnicas de modelagem numeérica para estimar
atividade industrial, ao transporte maritimo, a pes- a dispersdo de substancias no Porto e Baia de San-
ca e ao lazer. O Porto de Santos € o maior do Brasil tos, a partir de resultados de correntes fornecidos
em volume de mercadorias comercializadas en- por modelo numérico hidrodindmico aplicado a
quanto que as praias da regido sdo intensamente area. Nesta fase das pesquisas, pretendeu-se avaliar
procuradas por turistas. a capacidade da modelagem numérica para estes
A regidao do Canal do Porto e da Baia de estudos e obter informacdes gerais sobre a disper-
Santos possui circulagdo bastante complexa, com as sao (Gordon, 2000). Ndo se pretendeu, neste esté-
contribui¢des de maré, de ventos e do campo de gio, aplicar a modelagem a um efluente especifico,
densidade. A circulagdo na area tem sido estudada mas conhecer aspectos gerais sobre a adveccao,
em diversos trabalhos, como os de Harari e Camar- difusdo e decaimento de substancias na regido de
go (1995), que analisaram registros do nivel do mar interesse. Em etapas futuras, a modelagem imple-
de 1944 a 1989; Camargo, Harari e Caruzzo (1999), mentada podera ser aplicada a substancias especifi-
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cas como, por exemplo, manchas de petréleo ou
indicadores de poluicao, como coliformes fecais.

E importante mencionar que a modelagem
implementada pode ser aplicada somente a subs-
tancias inertes e totalmente misciveis na dgua do
mar (“substincias passivas”); consequentemente, a
modelagem se restringiu a “mistura secundaria” e
ndo foi incluida a “mistura priméria” de substan-
cias, que ocorre por exemplo nos estagios iniciais
da descarga de esgotos, quando essas considera-
¢Oes ndo sdo plenamente validas. A modelagem da
“mistura primdria” requer formulacdo especifica,
que deve levar em conta varios pardmetros, como a
densidade do material descarregado. Por outro
lado, em geral, transcorridos apenas alguns minu-
tos de ocorréncia da “mistura primaria”, os proces-
sos de dispersdo assumem caracteristicas de
“mistura secundéria” e podem ser modelados atra-
vés desta formulagdo. Outra hipétese inicial simpli-
ficadora adotada no presente estudo estabelece que
as substancias consideradas na modelagem nao se
separam da dgua do mar por efeito da gravidade.

Apesar das limitagoes citadas, a modela-
gem desenvolvida no presente trabalho pode ser
integralmente aplicada a vérias propriedades de
interesse, como por exemplo na dispersdo de man-
chas de 6leos ou na distribuicdo de nutrientes da
dgua do mar.

De fato, o uso de técnicas numéricas para a
simulagdo da dispersdo de substancias passivas (e
propriedades) tem sido cada vez mais frequente,
como visto nos trabalhos de Elliot (1986) e de Elliot,
Hurford e Penn (1986), referentes ao espalhamento
de 6leo no Mar do Norte, e de Proctor, Flather e
Elliot (1994), que modelaram a dispersdo de petré-
leo no Golfo Pérsico. No Brasil, essa mesma meto-
dologia tem sido aplicada, como nos trabalhos de
Montenegro (1999), Fonseca e Campos (1999) e
Casteldo, Pimenta e Campos (1999), cobrindo as
dreas da Baia de Todos os Santos (BA), Fortaleza
(CE) e Mongagua (SP).

A METODOLOGIA DE MODELAGEM

A equacdo da variacdo espaco-temporal da
concentracdo de uma substancia inerte, completa-
mente miscivel na 4gua do mar, e que ndo se separa
desta por efeito da gravidade, pode ser escrita na
forma:
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onde c é concentragdo da substancia, t é o tempo,
(x, y, z) compdem o sistema de coordenadas (para
leste, norte e para baixo) com componentes de ve-
locidade (u, v, w), Kin e K, sdo os coeficientes de
difusdo turbulenta horizontal e vertical, Kq é o coe-
ficiente de decaimento e Q é uma fonte de c. A va-
riagdo local e a adveccdo encontram-se no primeiro
membro da Equagdo (1), enquanto que a difusdo, o
decaimento e os efeitos de fontes compdem o se-
gundo membro.

Evidentemente, a solugdo da equacdo da
adveccdo-difusdo-decaimento (1) envolve o conhe-
cimento dos campos de correntes na drea de inte-
resse (os valores de u, v, w). Neste trabalho, foram
utilizados 0s campos de correntes fornecidos pelo
modelo numérico hidrodindmico tridimensional de
Harari, Camargo e Cacciari (1999, 2000).

O modelo numérico implementado na éarea
é baseado no Princeton Ocean Model (POM), de-
senvolvido por Blumberg e Mellor (1987) e apresen-
tado em detalhes por Mellor (1998): é um modelo
tridimensional, de equagdes primitivas, variante no
tempo, com superficie livre e coordenadas o (sig-
ma), cujas varidveis progndsticas sao as trés com-
ponentes da velocidade, além da temperatura e da
salinidade.

O sistema de coordenadas sigma utiliza as
mesmas coordenadas horizontais do sistema carte-
siano; ja a coordenada z é convertida para o, sendo
escalonada de acordo com a profundidade da colu-
na d’agua no local, segundo a relagdo ¢ = (z-n)/D,
onde D é a profundidade local e n é a elevagdo da
superficie.

O POM inclui um submodelo de fechamen-
to turbulento, que calcula os coeficientes de mistura
turbulenta verticais, fundamentais para o calculo
de variaveis em profundidade. E através dele que o
modelo gera valores realisticos dos coeficientes de
difusdo, e consequentemente das velocidades e
propriedades ao longo da vertical. No POM, o fe-
chamento turbulento é de 22 ordem, com a inclusdo
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de duas equagdes, para a energia cinética turbulen-
ta e para a escala do comprimento de turbuléncia,
cujos resultados sdao subsequentemente utilizados
no célculo dos coeficientes cinematicos verticais de
viscosidade e de difusdo turbulenta de calor e sal
(ou substancias em geral). Nestas duas equagdes
consideram-se os termos de variacdo local e advec-
tiva, difusdo, produgao por cisalhamento, producao
por flutuacdo e dissipagdo. Os calculos finais dos
coeficientes de viscosidade e difusdo verticais sdo
efetuados através de vérias relagcdes empiricas, que
utilizam constantes definidas por experimentos de
laboratério e observacdes de campo (Mellor e Ya-
mada, 1974, 1982).

No POM, a discretizagdo das equagdes hi-
drodindmicas no tempo e no espago horizontal é
realizada através de um esquema explicito de 22
ordem centrado no tempo e no espago (esquema de
leapfrog); para a discretizacdo das equacdes no
espaco vertical, se utiliza um esquema implicito
(método da inversdo de linha). A descricao desses
esquemas se encontra em Kowalik e Murty (1993).

O POM é um modelo hidrodinamico inten-
samente utilizado pela comunidade cientifica; deta-
lhes de seu desenvolvimento matematico e
exemplos de sua utilizacdo em estudos costeiros
sdo apresentados em vérias publicacdes cientificas,
como nos trabalhos de Oey, Mellor e Hires (1985,
1985a) e de Harari e Camargo (1998) e Harari, Ca-
margo e Cacciari (2000).

O modelo de dispersao acoplado ao
POM (MAPOM)

Nesta solugdo para o problema da disper-
sdo, o Princeton Ocean Model (POM) foi adaptado
para a regido de Santos visando utilizar suas roti-
nas de célculo de adveccao-difusdo, para o caso
especifico da dispersdo de substancias (inertes,
totalmente misciveis na d4gua do mar e que ndo se
separam da mesma por gravidade). A solugdo
MAPOM utilizou portanto coordenadas c e coefici-
entes de difusdo dados pelo fechamento turbulento
de segunda ordem.

Dessa maneira, as subrotinas que resolvem
a equacdo de conservacdo de salinidade (e calor),
com os termos de variagdes locais, advectivas e
difusivas, foram repetidas para os calculos especifi-
cos de concentracoes de efluentes, mas com a inclu-
sdo de um termo de decaimento e um termo de
fonte, resultando numa equacdo similar a (1), mas
em coordenadas o. Nessa solugdo, o termo de deca-
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imento para a concentracdo ¢ com coeficiente Ky,
escrito na forma (-Kq4c), foi resolvido por formula-
¢do implicita (Kowalik e Murty, 1993).

O modelo de dispersdao com diferencas
finitas (MODIF)

A segunda solucdo para o problema da
dispersdo envolve a solucdo da equacdo tridimen-
sional de advecc¢do-difusdo-decaimento com coor-
denadas lineares (1), através de diferencas finitas
de alta ordem. A partir dos valores de correntes
fornecidos pelo POM, devidamente interpolados
para a coordenada vertical z, o MODIF gera séries
espaco-temporais de valores da concentracdo de
uma determinada substancia. Para a conversao dos
valores hidrodinamicos gerados pelo POM de co-
ordenadas ¢ para coordenadas verticais lineares z,
foram utilizadas interpola¢des com polindmios de
baixa ordem. A seguir, serdo apresentados os es-
quemas numéricos de alta ordem utilizados na
solucdo MODIF, com a notacdo de indices m para o
tempo t e j para o espaco x; T é o passo de tempo e
h é o espacamento de grade (em x); o pardmetro q é
calculado como q = uh/T.

Um esquema computacional de ordem su-
perior para a equacdo da adveccdo é o QUICKEST
(Leonard, 1979). Considerando-se isoladamente o
problema da advecgdo na diregdo x, pode-se escre-
ver a seguinte equacao:
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O método QUICKEST calcula o fluxo numa

célula da grade através da equacdo:
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onde u; e ur sdo as velocidades a esquerda e a direi-
ta da célula, com as correspondentes concentragdes
c1 e ¢ (Kowalick e Murty, 1993).

O desenvolvimento matemaético de (3) consi-
dera expansdes em séries de uy, uy, 1 e ¢; e leva a ex-
pressao final da discretizagdo da equagdo da advecgdo
(2), para velocidades u positivas, que corresponde a:

C
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Expressdes similares podem ser obtidas no
caso de velocidades negativas e para padrdes bi e
tridimensionais.

Para resolver numericamente os processos
difusivos, foi utilizado o método de segunda ordem
de Saul’ev (1957), que considera dois niveis de
tempo e alterna as dire¢des de varredura da grade a
cada passo de tempo. Nesse esquema, dada a equa-
¢do da difusdo unidimensional:

0%¢c

K
h8x2
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a solucdo para a varredura ascendente na grade
corresponde a:

m+1 _

C] - C] _I]:_;[(C;Iil +C;n+1)_(clm —C?{l )] (6)
e para a varredura descendente:
H _Kn [(Cr.n+1 _Cr.n)_(cm+1 _om )] %
T K2 Nt j j -1

Essa discretizagdo é pseudo-implicita, ou
seja, os termos (m + 1) dos segundos membros das
Equagdes (6) e (7) podem ser transferidos para os
primeiros membros, de modo que o esquema é
implicito na notagdo mas explicito na realizagdo
(Richtmeyer e Morton, 1967). Esse método é incon-
dicionalmente estavel e foi aplicado as trés dimen-
sOes espaciais (X, y, z).

A discretizacdo do termo de decaimento
envolve um esquema implicito, incondicionalmente
estavel; desse modo, para:

dc K ®)
_ = C
ot ¢
a solucdo numérica corresponde a:
emtl _om
] ] m+1
— 1 - Ky cj )

Um ponto essencial da modelagem da dis-
persao se encontra na especificagdo dos coeficientes
de difusdo vertical. Para a solu¢gdago MODIF, uma
alternativa muito conveniente utiliza o nimero de
Richardson Ri, que leva em conta o gradiente verti-
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cal de densidade p e o cisalhamento vertical de
velocidade u, através da expressao:

—odp(ou)
Ri-—82P1 2% (10)
p 0z|ldz
onde g é a aceleragdo da gravidade. E o calculo

final do coeficiente de difusao é realizado pela rela-
¢do empirica (Bowden, 1983):

K, = K, (1+Ri)

(11)

v

onde K, vale entre 5 e 100 cm?/s.

As Expressoes (10) e (11) demonstram que
0 aumento da estratificagdo vertical (0p/dz) aumen-
ta o nimero de Richardson e diminiu o coeficiente
de difusdo K, (consequentemente inibe a difusdo);
analogamente, a diminuigdo da estratificagdo favo-
rece a difusdo; por outro lado, o aumento do cisa-
lhamento vertical (0u/dz) diminui Ri e aumenta Ky
(o que favorece a difusdo); e a diminuigdo do cisa-
lhamento inibe a difusdo. Alternativamente, ao
considerar o oceano homogéneo (0p/0z = 0), resulta
Ri =0 e K, contante (= K,), de modo que a difusao
ndo varia na vertical.

Note-se que, enquanto a maioria dos mode-
los de dispersdao adota formulagdes sofisticadas
para o calculo dos coeficientes de difusdo na verti-
cal, em geral, sdo considerados valores constantes
para os correspondentes coeficientes na horizontal,
dependentes apenas do espacamento de grade uti-
lizado.

O modelo de dispersdo com o “caminho
aleatorio” (MOCAD)

Uma alternativa a solugdo da equacao da
adveccdo-difusdo-decaimento (1) foi também utili-
zada, baseada na solucdo do problema de dispersao
através do rastreamento Lagrangeano e da cami-
nhada aleatéria de particulas, de forma anéloga ao
modelo de espalhamento de 6leo para o Golfo Pér-
sico, desenvolvido por Proctor, Flather e Elliot
(1994).

Portanto, na solu¢ao MOCAD, se represen-
ta a substancia ndo através de sua concentracao,
mas por um conjunto de particulas. Note-se que, ao
contrario dos modelos anteriores, este gera resulta-
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dos pontuais, tanto para a advec¢do quanto para a
difusdo (e decaimento) das particulas. Nesta meto-
dologia, inicialmente sdo utilizadas interpolagdes
polinomiais uni e bidimensionais, na vertical e na
horizontal, de modo a estimar as correntes mariti-
mas nas posi¢des exatas das particulas, as quais ndo
coincidem necessariamente com os pontos da grade
do modelo hidrodindmico. Dessa forma, a advecgao
das particulas é considerada através do transporte
das mesmas pelas correntes, calculadas por interpo-
lagdo exatamente em suas posi¢des. Subsequen-
temente, efetuam-se os calculos de difusao e deca-
imento das particulas, sendo ambos guiados por
um gerador de ntmeros aleatérios, com distribui-
¢do Gaussiana de média zero e desvio padrdo uni-
tario (Press, Vetterling, Teukolsky e Flannery,
1992).

O método do caminho aleatério sera a se-
guir ilustrado, com um exemplo para a direcao x.
Se L é a méxima distancia que pode ser percorrida
por uma particula ao longo do eixo x a cada passo
de tempo deste modelo, entdo a cada passo de
tempo a particula pode se deslocar entre - L e + L,
de uma forma puramente aleatéria (representada
no modelo pelo gerador de ntimeros aleatérios). Se
este procedimento é repetido ao longo do tempo, e
um grande numero de particulas é descarregado,
com cada uma delas se movendo independente-
mente em caminhadas aleatérias, entdo o namero
de particulas por unidade de distancia pode ser
interpretado como a concentracdo do material nes-
sa distancia (e sua distribuicao equivale ao efeito da
difusdo da substancia). De fato, os calculos com a
aproximagdo da caminhada aleatéria sdo equivalen-
tes aos da equacdo da difusdo quando o coeficiente
de difusao desta equagdo corresponde a (nL 2 / 2),
onde n é o numero de deslocamentos por unidade
de tempo e L é o maximo deslocamento permitido a
cada caminhada (Bowden, 1983).

Em relacdo ao decaimento, a cada passo de
tempo T, (do MOCAD) se compara um nimero
aleatério, gerado para cada particula, com a relagao
(1 -exp (-Tp/7), onde 1 é o “e-folding time” do deca-
imento; se o ndmero aleatdrio for menor, a particu-
la desaparece (Proctor, Flather e Elliot, 1994).

Note-se que, também no modelo MOCAD,
admite-se como hipétese inicial que a substancia
que sofre dispersdo (representada por particulas) é
inerte, totalmente miscivel e que ndo se separa da
agua por efeito da gravidade.
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PROCESSAMENTOS DOS MODELOS -
RESULTADOS

Os processamentos hidrodinamicos

Resultados de processamentos do POM
tém sido rotineiramente obtidos no Instituto Ocea-
nografico da USP, para a éarea de 46°17’W a
46°23'W e de 23°52°S a 24°01°S, com espagamentos
horizontais de 75 metros, numa grade regular de
148 x 218 pontos na horizontal. Nos processamen-
tos sdo considerados 11 niveis ¢ na vertical, posi-
cionados em 0.00, -0.03125, -0.0625, -0.125, -0.250,
-0.500, -0.750, -0.875, -0.9375, -0.96875 e -1.000 (Ha-
rari, Camargo e Cacciari, 1999, 2000).

No presente trabalho, foram inicialmente
considerados os resultados do POM com forcantes
de maré apenas, para o periodo de 7 a 9 de feverei-
ro de 1997, caracterizado por uma sizigia, que cor-
responde a intensas correntes de maré (a origem do
tempo neste trabalho, t =1h, é a 01:00 GMT de 7 de
fevereiro de 1997). Foram entdo obtidos 72 valores
horérios de correntes nos niveis ¢ acima menciona-
dos, os quais foram interpolados para as profundi-
dades de 0, 2, 4, 6, ... metros, na vertical de cada
ponto da grade, até o fundo.

Além das simulagdes hidrodindmicas de
maré, foram também realizados dois processamen-
tos do POM considerando ventos intensos: o pri-
meiro reproduzindo aproximadamente os efeitos
de frentes frias, com ventos de SW de 50 km/h na
Baia de Santos, e que por efeitos orogréficos pas-
sam a SE no Canal do Porto; e o segundo, reprodu-
zindo um efeito maximo do centro de Alta Pressdao
do Atlantico Sul, com ventos de NE de 50 km/h na
bafa (passando a ser de NW no canal). Embora os
efeitos orograficos ndo sejam conhecidos com
grande precisdo, varias medidas de vento na area
demonstram sua influéncia (Harari, Camargo e
Cacciari, 2000a); assim, uma forma de considerar
estes efeitos consistiu em impor os ventos na regido
do Porto aproximadamente na direcdo do canal.
Note-se que, nos processamentos, foi definido um
vetor de vento para cada célula da malha (ndo ape-
nas no Canal do Porto, mas em toda a grade ocea-
nogréfica). O efeito da frente foi acompanhado por
uma elevacdo de 50 cm no nivel do mar no contor-
no aberto, em cerca de dois dias, enquanto que o
efeito da Alta do Atlantico Sul foi de rebaixar o
nivel médio do mar em 50 cm. Os valores de vento
considerados nos processamentos do POM para a
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drea de estudo sdo baseados (conceitualmente e ndo
exatamente) no Atlas da DHN (1993).

Os processamentos do POM com as forcan-
tes de vento foram realizados por periodos de va-
rios dias; em funcdo dos ventos constantes no
tempo, o POM determinou correntes praticamente
constantes no tempo (mas varidveis no espago).
Evidentemente, os processamentos do modelo nu-
mérico hidrodindmico podem ser realizados com
ventos variaveis ndo somente no espago, mas tam-
bém no tempo; entretanto, foram considerados
ventos constantes no tempo, de modo a facilitar a
andlise das dispersoes resultantes.

Para os modelos de dispersdo, foram entdo
consideradas as correntes geradas pelos ventos ao
final de 3 horas de processamento, em adicdo as
correntes de maré de sizigia, no periodo de 7 a 9 de
fevereiro de 1997 (acima mencionado). Dessa for-
ma, foram calculadas somas vetoriais das correntes
geradas por processamentos separados do modelo,
para os efeitos de marés e de ventos. Este procedi-
mento pressupde que, nessa regido, efeitos ndo
lineares de interacdo sdo despreziveis, o que é con-
firmado por processamentos em que as forcantes de
maré e de vento sdo impostas simultaneamente.

Este trabalho ndo tem por finalidade discu-
tir os resultados produzidos pela modelagem da
circulagdo, o que pode ser encontrado nos trabalhos
de Harari e Camargo (1998) e Harari, Camargo e
Cacciari (1999, 2000), os quais incluem a validagdo
dos resultados através de sua comparagdo com
medicdes (continuas) do nivel do mar e algumas
medidas (esparsas) de correntes. O objetivo deste
trabalho foi o de utilizar os valores de correntes
produzidos pelo POM para a modelagem da dis-
persdo, de modo que apenas as informagdes mais
essenciais sobre esses valores sdo fornecidas.

A evolucgao das condi¢bes de maré, com a
sequéncia de baixamares e preamares no periodo
de simulagdo, se encontra na Tabelal (Harari e
Mesquita, 1995).

Exemplos de mapas de correntes na super-
ficie obtidos encontram-se na Figural, contem-
plando as marés vazantes de sizigia e os efeitos
aditivos das correntes vazantes e enchentes geradas
pelos ventos. Tendo em vista a alta resolugdo espa-
cial da modelagem e o consequente excessivo nu-
mero de vetores de correntes calculados, na
Figura 1 foi representado um a cada seis vetores de
corrente calculados. Os efeitos orograficos na area
do Canal do Porto podem ser verificados na Figu-
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ra 2, que apresenta ventos médios mensais obser-
vados em 1997 (Harari, Camargo e Cacciari, 2000a).

Os pontos de descarga de efluentes

Foram escolhidos nove pontos de descarga
de substancias para o presente estudo de dispersao,
que constam da Figura 3. Esses pontos foram sele-
cionados a partir do trabalho observacional da dis-
tribuicdo de silicato na é4rea, de Braga et al. (2000),
no qual foram amostrados diversos nutrientes no
estuario de Santos; os mapas da concentracdo de
silicato mostraram maéximos, provavelmente rela-
cionados a processos de poluicdo, cujas posicdes
foram selecionadas para as descargas de substan-
cias nesse trabalho de modelagem. A relagdo dos
nove pontos de descarga se encontra na Tabela 2.

Para todos os pontos de descarga, nas solu-
¢oes MAPOM e MODIF foram estabelecidas con-
centragdes iniciais de 100 unidades e fontes
continuas de 3600 unidades por hora, para os cinco
primeiros niveis de profundidade (esse dltimo va-
lor corresponde ao termo Q da Equagédo 1); na solu-
¢do MOCAD, foram consideradas descargas iniciais
de 3 particulas e emitidas mais 3 particulas a cada
hora, somente na superficie. Esses valores de con-
centragdes iniciais e de “fontes continuas” corres-
pondem a grandezas adimensionais, tendo em vista
0s propositos da pesquisa. Diversos testes numéri-
cos preliminares demonstraram que esses parame-
tros sdo adequados, considerando os efeitos fisicos
modelados e a capacidade dos recursos computa-
cionais disponiveis. Em todos os mapas de resulta-
dos do MODIF (ou MAPOM), os valores de
concentracdo foram normalizados para uma escala
(percentual) de 0 a 100.

Na Figura 3 estd também demarcada a 4rea
de praias da regido de estudo, entre os Canais do
Porto de Santos e de Sao Vicente.

Os processamentos de dispersao

A solugdo para a dispersio MAPOM utili-
zou campos de correntes renovados a cada passo
de tempo (do modo externo) do modelo hidrodi-
namico (igual a 30s); isto se deve ao fato que o
MAPOM é acoplado ao POM, com célculos de dis-
persdo a cada renovagdo dos campos de correntes
pelo modelo hidrodindmico. As solu¢des MODIF e
MOCAD utilizaram resultados horérios de corren-
tes (fornecidas pelo POM).
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Tabela 1. Tabua das marés para Santos, com a previsdo dos instantes de ocorréncia e dos niveis atingidos,
em baixamar (BX) ou preamar (PR), segundo Harari e Mesquita (1995).

Dia Hora:min Nivel do (BX) ou Dia Hora:min Nivel do (BX) ou
Fev 97 (GMT) mar (m) (PR) Fev 97 (GMT) mar (m) (PR)
06 23:21 -0.2 BX 08 12:34 0.4 BX
07 06:30 15 PR 19:26 1.4 PR
12:26 0.3 BX 09 00:56 -0.2 BX
18:51 14 PR 07:11 14 PR
08 00:08 -0.2 BX 13:00 0.4 BX
06:53 1.5 PR 19:32 1.3 PR
CORRENTESDEMARE ~ 23°52'S 1 CORRENTESDEMARE ~ 23°52'S U CORRENTESDEMARE  23°52'S
200) NA SUPERFICIE - 20] iz E DE VENTODENE - 200] $ilso E DE VENTO DE SW -
22:00 GMT 100 cnvs NA SUPERFICIE 100 cm/s 1 NA SUPERFICIE 100 crv's
10|  OTIFEVEREIRO/1997 — @l 22:00 GMT — @[’ 22:00 GMT —
: 1Km 07/FEVEREIR0/1997 1Km iy O7/FEVEREIRO/1997 1Km

46° 23' W 46° 23' W

401

20

24°01'S

N
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Figura 1. Correntes de superficie na Baia e Porto de Santos, para maré vazante na sizigia (esq.) e com a adicao de
correntes de deriva devidas a ventos de NE (centro) e de SW (dir.) - referentes ao instante t =22 h de processamento
dos modelos; representacio de um vetor a cada seis calculados.

As solugoes MAPOM e MODIF sdao muito
similares, visto que, afinal, sdo baseadas na solucao
da mesma equagdo, apenas que a primeira usa co-
ordenadas verticais sigma (e coeficientes de difusdo
dados por fechamento turbulento de segunda or-
dem), enquanto que a segunda adota coordenadas
verticais lineares (e utiliza o nimero de Richardson
para a prescrigdo dos coeficientes de difusdo). O
passo de tempo dessas solucdes foi de 30 s (na rea-
lidade esse é o passo dos modos internos do mode-
lo hidrodindmico); ja na solu¢gdo MOCAD foi
utilizado um passo de tempo de 20 minutos. A
solugdo MODIF adotou coeficientes de difusdo
constantes (400 cm?/s na horizontal e 20 cm?/s na
vertical); na solugdo MOCAD, foram considerados
valores de 10 m e de 2 m, para os deslocamentos
méximos horizontal e vertical, em cada passo de

tempo (de 20 minutos). Note-se que, como as solu-
¢oes MODIF e MOCAD utilizaram resultados hora-
rios do POM e seus passos de tempo sdo menores
que 01 hora (30 s e 20 min, respectivamente), nesses
modelos foi necessério realizar interpolacdes dos
valores de correntes no tempo.

Para os processamentos de dispersdao com
decaimento, é possivel exprimir esse efeito em fun-
¢do do Too, que é definido como o periodo de tempo
necessério para que haja um decaimento exponen-
cial de 90% da concentracdo inicial da substancia.
Nas simulagdes do MAPOM e do MODIF com de-
caimento, foi utilizado um valor de To igual a 24
horas, que corresponde a um valor para o coefi-
ciente de decaimento Ky = 2.665E - 05; na solucao
MOCAD, foi considerado um “e-folding time” v =24
horas para o decaimento das particulas. Como a
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Figura 2. Ventos médios mensais de superficie em janeiro e julho de 1997, medidos ao longo do
Canal do Porto e na Baia de Santos (segundo Harari, Camargo e Cacciari, 2000a).

modelagem utilizada ndo foi referente a alguma
substancia ou efluente especifico, foram escolhidos
apenas valores tipicos para esses coeficientes de
decaimento, ndo sendo portanto representativos de
uma substancia em particular.

Grande parte dos resultados obtidos com a
modelagem utilizada se encontra em Gordon
(2000). No presente trabalho, serdo selecionados
apenas os resultados mais significativos. Como os
resultados das solu¢cbes MAPOM e MODIF sdo
muito similares (embora ndo exatamente iguais),
sdo apresentados, neste trabalho, somente os resul-
tados obtidos com o0 MODIF, na forma de isolinhas
(e areas sombreadas), as quais representam as regi-
Oes com as mesmas concentra¢des (em escalas per-
centuais, de 0 até 100). Ja os mapas referentes a
solucdo MOCAD possuem pontos (circulos em
preto) representando as posi¢des das particulas
(esses mapas incluem particulas que atingiram
posicdes em terra; neste caso, as particulas mantém
suas posicdes e ndo sofrem mais os efeitos de ad-
vecgao, difusdo e decaimento).

A Figura4 mostra as soluges MODIF e
MOCAD, a partir das descargas nos nove pontos
selecionados, considerando apenas efeitos de maré,
sem decaimento (Processamento 1); as Figuras 5 e 6
apresentam os resultados dos modelos MODIF e
MOCAD considerando as marés e correntes de
deriva vazantes e enchentes, sem decaimento (Pro-
cessamentos 2 e 3). As Figuras 4 a 6 apresentam as
solucdes de dispersdo na superficie, ao final de dois
ciclos completos da principal maré semi-diurna
(instante t = 26 horas, em 02:00 GMT de 08 de feve-
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Tabela 2. Relagdo dos nove pontos de descarga
de substancias para os processamentos de
dispersao (ver localizacao na Figura 3).

Ponto Localizacao
1 Canal de Piacaguera
2 Rio Quilombo
3 Largo do Canet
4 Ilha Barnabé
5 Vicente de Carvalho
6 Canal do Porto
7 Boca do Canal do Porto
8 Boca do Canal de Sao Vicente
9 Emissario Submarino

reiro de 1997). Resultados do MODIF ao final de
quatro ciclos de maré (para t =49 h, em 01:00 GMT
de 09 de fevereiro de 1997), na superficie e a 8 m de
profundidade, para o processamento 03 (marés e
vento de SW, sem decaimento), encontram-se na
Figura7. Os efeitos do decaimento nas solucdes
MOCAD, para correntes de maré com correntes de
deriva vazantes e enchentes (Processamentos 4 e 5),
encontram-se na Figura 8 (na superficie, ao final de
dois ciclos de maré).

Nas escalas de resultados percentuais do
MODIF, a cor branca acima de 100% constitui ape-
nas uma limita¢do dos softwares de interpolacao e
plotagem utilizados e, evidentemente, deve ser
associada a concentragdes nulas.

A Tabela 3 contém um sumario das infor-
mac0es sobre os cinco conjuntos de processamentos
efetuados.
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Como os resultados do modelo MODIF sao
expressos em termos percentuais, ndo haveria dife-
rencas nos resultados entre seus processamentos
com e sem decaimento, e por isso esse efeito s6 foi
considerado com as solu¢gbes MOCAD; futuramen-
te, ao associar a modelagem a valores especificos de
concentragdes de substincias (absolutos e ndo ape-
nas percentuais), certamente os resultados MODIF
com decaimento deverdo ser minuciosamente ana-
lisados. Apenas para efeito de simplificagdo de
analises, foram consideradas descargas (e resulta-
dos) de particulas no modelo MOCAD somente na
superficie e, consequentemente, resultados em pro-
fundidade sdo restritos a solu¢do MODIF.

DISCUSSAO

Inicialmente sdo discutidos alguns aspectos
da hidrodindmica da area, de modo a demonstrar a
coeréncia entre esta modelagem e a da dispersao.

A andlise das componentes da maré astro-
noémica em séries temporais do nivel do mar no
Porto de Santos mostra a preponderancia das ener-
gias associadas aos efeitos de maré na circulagdo da
area. De fato, os trabalhos de Harari e Camargo
(1995, 1998) e Harari, Camargo e Cacciari (1999,
2000) demonstram que, na auséncia de efeitos me-
teorolégicos significativos, a circulacdo de maré
astronémica pode ser considerada como uma boa
aproximagdo da circulacgdo total; no entanto, efeitos
meteorolégicos extremos, como por exemplo fren-
tes frias intensas, podem gerar circulagdes e varia-
¢oes do nivel do mar com a mesma ordem de
grandeza das geradas pelas marés. A decomposicao
das séries de nivel do mar de vérios registros na
Baixada Santista (e areas proximas, como Ubatuba
e Cananéia), segundo contribuicdes periédicas (ma-
rés) e residuais (vento e densidade), demonstra que
a circulacdo associada aos campos de densidade
tem importancia local (especialmente na desembo-
cadura de rios) mas seu efeito na circulacdo geral é
significativamente menor que os das marés e ven-
tos (Harari, Camargo e Cacciari, 1999, 2000). E co-
mo os estudos de dispersdo se restringiram a
“mistura secundaria”, também os efeitos de densi-
dade na dispersao sdo muito menores que os devi-
dos as marés e as correntes geradas pelo vento.

PadrGes de circulagdo similares a este se
encontram em varias regides estuarinas parcial-
mente misturadas, como no estudo de Oey, Mellor
e Hires (1985, 1985a), que modelaram a circulagdo
geral no estudrio de Hudson - Raritan. Eles conclu-
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Figura 3. Pontos de descarga de substincias para as
simulacdes de dispersao (ver Tabela 2).

iram que, nesse estudrio, os efeitos do campo de
densidade na circulacdo sdo muito menores que as
marés e as influéncias do vento, de modo que ape-
nas em dareas especificas, proximas as desemboca-
duras de rios, a baroclinicidade afeta bastante a
circulagdo, a mistura e a dispersdo (de sal e eventu-
ais contaminantes). Mesmo nessas dreas, os efeitos
méaximos da baroclinicidade sdo transientes, com
duracao tipica entre 1 e 2 horas.

O periodo especifico de simulagdo, com
correntes de maré cobrindo condicées de sizigia,
tem a vantagem de provocar uma dispersao signifi-
cativa, ao contrédrio da quadratura, cujas correntes
fracas tendem a inibir a dispersdo. Adicionalmente,
efeitos meteorolégicos também foram levados em
consideracdo, gerando intensos campos de corren-
tes, o que também favorece a dispersdo. Como o
objetivo deste trabalho consistiu em utilizar técni-
cas de modelagem numeérica para estimar a disper-
sdao de substancias no Porto e Baia de Santos, de
modo a avaliar a capacidade da modelagem numé-
rica para estes estudos, o interesse se concentrou
em simular condi¢des com forte dispersdo. Porém,
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Figura 4. Solugdes de dispersao na superficie segundo os modelos MODIF (esq) e MOCAD (dir),

considerando apenas marés, no instante t = 26 h.

futuramente, ao aplicar esta modelagem para subs-
tancias especificas e com a finalidade de estudar
processos de poluigdo, entdo o interesse das pes-
quisas devera ser direcionado aos casos de minima
dispersdo, com correntes muito fracas, como as
associadas a periodos de quadratura.

Como exemplos dos campos de correntes
utilizados, a Figura 1 mostra as fortes correntes de
maré (com valores de até 100 cm/s, ao longo do
Canal do Porto), no instante de mdaxima vazante
(t=22h, 22:00 GMT de 07 de fevereiro de 1997 - ver
Tabela 1); a mesma figura mostra os efeitos acumu-
lativos das correntes geradas pelos ventos de NE e
SW, que, respectivamente, intensificam a vazante
(originando valores de até 150 cm/s, ao longo do
canal) e chegam a reverté-la. Deve-se notar que a
variabilidade espacial das correntes calculadas foi
muito grande, principalmente em relagdo as corren-
tes de maré, com algumas areas apresentando valo-
res maximos abaixo de 10 cm/s, como por exemplo
no Canal de Piagaguera.

E interessante frisar que correntes fortes
tém a vantagem de promover a dispersdo, espa-
lhando as substancias por &reas maiores (e, em
geral, facilitando o seu decaimento natural); em
contraste, correntes fracas tendem a dificultar a
dispersdao, mantendo altas concentragdes das subs-
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tdncias em Aareas restritas; por outro lado, no caso
de substancias com pequeno decaimento, as corren-
tes fracas tém a vantagem de restringir (espacial-
mente) o impacto da descarga dessas substancias.

Quanto as variagdes das correntes na verti-
cal, deve-se observar que as correntes de maré tém
um caréter nitidamente barotrépico e decaem pou-
co com a profundidade, com excecdo da camada
proxima ao fundo, onde decaem por efeito de fric-
¢do (Harari, Camargo e Cacciari, 2000). Resultados
do modelo demonstram que apenas para locais
muito rasos (com profundidades menores que
10 m) as correntes de maré decaem desde a superfi-
cie; para profundidades maiores, os valores de cor-
rentes se mantém por toda a coluna e s6 decaem
proximo ao fundo. Evidentemente, a adocdo de
uma densidade constante nos processamentos do
modelo também contribui para o carater barotrépi-
co das correntes de maré. Por outro lado, as corren-
tes de deriva decaem bastante com a profundidade,
desde a superficie.

Ainda em relacdo aos campos de correntes
considerados nas simulagdes de dispersdo, a Figu-
ra 2 ilustra o redirecionamento dos ventos ao longo
do Canal do Porto de Santos devido a efeitos oro-
graficos. Os dados utilizados nesse estudo foram
coletados em trés posi¢des ao longo do Canal e na
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Figura 5. Solugdes de dispersao na superficie segundo os modelos MODIF (esq) e MOCAD (dir),

considerando marés e vento de NE, no instante t = 26 h.

parte mais a Oeste da Bafa de Santos (que por ser
uma estacdo em terra, também sofre os efeitos da
topografia continental). Os valores médios das me-
didas de vento em janeiro e julho de 1997 represen-
taram uma certa predomindncia dos ventos mais
fortes gerados pelas frentes frias, em relacdo aos
gerados pela Alta do Atlantico Sul, que embora
mais persistentes sdo mais fracos.

As condi¢des hidrodindmicas consideradas
nao levaram em conta todos os efeitos presentes na
drea, como por exemplo a estratificacdo e a contri-
buicdo de rios. Ao desconsiderar a estratificacdo,
também ndo foram levados em conta efeitos de
empuxo devido a diferengas de densidade entre as
substancias descarregadas e a agua do mar. Ao
adotar a hipétese de oceano homogéneo nos calcu-
los hidrodindmicos, por consisténcia foram também
considerados coeficientes de difusdo constantes (na
solugdo MODIF); e a consisténcia foi também man-
tida na modelagem como um todo, através da re-
presentacdo apenas da “mistura secundéria”. Nos
proximos estagios de modelagem numérica da
dispersdo, detalhes dos campos hidrodindmicos (a
baroclinicidade) e do comportamento de substan-
cias (especialmente a densidade e a forma de des-
carga) deverdo ser considerados (com a possivel
inclusao da “mistura primaria” na modelagem).
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Um ponto importante a salientar na anélise
dos resultados obtidos é a razoavel concordéncia
entre as solucdes da equagdo da advecgdo/ difusdo/
decaimento e da formulagdo Lagrangeana/cami-
nhada aleatéria (ver Figuras 4 a 6). De fato, essa
concordéncia era esperada a partir do uso de valo-
res relacionados dos coeficientes de difusdo e dos
méximos deslocamentos de particulas, como acima
citado. E interessante notar que, apesar da similari-
dade dos resultados e da possibilidade de sua com-
paracdo, admitindo que a quantidade de particulas
por volume no MOCAD corresponde a uma deter-
minada concentracdo no MODIF, ha uma diferenca
basica entre as duas formulag¢des: em principio, a
solucdo MODIF seria mais adequada para proces-
samentos operacionais com substincias ou propri-
edades continuas e a solu¢gdo MOCAD com subs-
tancias ou propriedades nao totalmente continuas.
A seguir, serdo analisados aspectos especi-
ficos das simulacdes realizadas. Os efeitos sofridos
pelas descargas, quando submetidas somente a
forcantes de maré, sdo tipicamente localizados,
cobrindo distancias relativamente pequenas a partir
dos pontos de emissao (Figura 4). E evidente que as
caracteristicas das marés na area sao refletidas nas
distribui¢cdes das concentragdes, com deslocamen-
tos seguindo as enchentes e vazantes, de periodo
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Figura 6. Solugdes de dispersao na superficie segundo os modelos MODIF (esq) e MOCAD (dir),

considerando marés e vento de SW, no instante t = 26 h.

preponderantemente semi-diurno; desse modo, nos
instantes de maxima enchente (ou vazante) os efei-
tos de advecgdo sdo maximos, e os deslocamentos
dos centros das manchas em relacdo aos pontos de
descarga sdo maiores. Entretanto, ao final de cada
ciclo de maré semidiurna, o fluxo e refluxo das
marés praticamente anulam o deslocamento liquido
do centro das substancias, de modo que as distan-
cias acima citadas correspondem praticamente ao
efeito da difusdo apenas. Por outro lado, nos locais
em que a adveccdo é maior resulta maior difusdo
das substéncias, espalhando os materiais em &reas
maiores e diminuindo as concentragdes maéximas
no seu centro; desse modo, a dispersdo final na
Boca do Canal do Porto (local com méxima advec-
¢do) resulta numa grande &rea atingida mas com
pequenas concentragdes, enquanto que no Canal de
Piacaguera e proximo ao rio Quilombo (locais de
minima adveccdo) as dreas atingidas sao pequenas
e as concentracdes remanescentes, muito grandes.
Deve-se notar que as correntes de maré sdo
tdo intensas na boca do Canal do Porto que chegam
a advectar as particulas por distdncias em terra
consideraveis. E preciso frisar que os modelos im-
plementados identificam os limites dos corpos
d’agua e ndo permitem adveccdo, difusdo ou deca-
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imento de particulas (ou concentragdes) que atin-
gem a terra. Entretanto, estando na dgua, particulas
podem ter intrusdo maior ou menor no continente
dependendo das intensidades das correntes e cor-
respondentes efeitos de advecgdo. O uso de um
passo de tempo menor no MOCAD certamente
eliminaria uma intrusdo tdo acentuada das particu-
las no continente (mas iria requerer um tempo de
processamento maior).

Nos processamentos com correntes perma-
nentes adicionadas as correntes de maré, nota-se
um significativo aumento da dispersao de materi-
ais; a advecgdo é fortemente incrementada e, por
consequéncia, também a difusdo. Esses efeitos fo-
ram intensos tanto no caso das correntes de deriva
vazantes, que proporcionaram a dispersao de mate-
riais desde o Canal do Porto até a Baia de Santos
(Figura 5), como no caso das correntes de deriva
enchentes, que provocaram uma intensa dispersao
dos materiais em dire¢do as praias e ao interior do
estudrio (Figura 6). Por influéncia das fortes corren-
tes permanentes, até os locais que mantinham
grandes concentra¢des pontuais (como no Canal de
Piacaguera) apresentaram sensivel diminui¢do das
mesmas; por outro lado, no Canal do Porto, a influ-
éncia dos ventos fez com que grande parte das con-
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Figura 7. Solu¢des de dispersao na superficie (esq) e a 8 m de profundidade (dir) segundo o
modelo MODIF, considerando marés e vento de SW, no instante t = 49 h.

centragdes (ou particulas) atingisse as laterais do
Canal, o que ndo ocorre com as correntes de maré,
que mantém as substancias no corpo d’agua.

A andlise das Figuras 4, 5 e 6 requer um
cuidado especial. Na realidade, os modelos de dis-
persao e os softwares de interpolagdo e plotagem
tém algumas limitacdes. Na plotagem de resultados
do MODIF (e do MAPOM) concentragdes que atin-
gem a terra (ou seja, os limites mar-continente) ndo
sdo representadas; além disso, nestas solugodes,
concentragdes que alcancam os contornos abertos
deveriam ser afetadas por condi¢des de contorno
especificadas (mas, devido a auséncia de informa-
¢Oes correspondentes, concentracdes nas bordas
abertas foram mantidas nulas). Por outro lado, na
plotagem de resultados do MOCAD, particulas que
chegam a terra sdo mantidas fixas nas posicoes
alcancadas, enquanto que particulas que saem da
regido modelada, seja através dos contornos abertos
ou fechados, deixam de ser representadas nas figu-
ras. Com base nessas limitagdes, verifica-se que,
enquanto na Figura 4, com o efeito de maré apenas,
o MODIF apresenta maximas concentracfes em
canais interiores, nas Figuras 5 e 6, com os efeitos
de marés e ventos, e o consequente aumento de
dispersao, o MODIF tem as concentragdes diminui-
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das no Canal do Porto (mas partes das manchas
que alcancaram as laterais do Canal ndo estdo re-
presentadas nas figuras). No MODIF, o aumento
relativo das concentracdes na area do emissario
devido as correntes de deriva deve ser interpretado
da seguinte maneira: no caso de vento de NE (Figu-
ra5), as concentragdes atingiram o contorno aberto
do modelo e, na auséncia de especificagdes das
condi¢des de contorno, resultou num actimulo de
substancias; e no caso de vento de SW (Figura 6), a
mancha provinda do emissario se sobrepde a do
Canal do Porto, o que também gerou um maximo
local de concentracgdes.

As limitagdes dos softwares também sdo e-
videntes ao comparar as solugdes MODIF e
MOCAD da Figura 5 (marés e vento de NE): devi-
do a auséncia de condicdes de contorno adequadas,
o MODIF incrementa as concentragdes na area do
emissdrio, enquanto que o MOCAD permite que as
particulas ultrapassem o contorno aberto da grade
(e a plotagem deixa de representar estas particulas
no dominio do modelo).

A concordancia das solugdes MODIF e
MOCAD ¢ particularmente notavel na Figura 6, ao
comparar as manchas provenientes do emissario
com correntes enchentes sobrepostas a maré, quan-
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Tabela 3. Processamentos computacionais realizados e suas caracteristicas.

Processamento Hidrodindmica Decaimento  Solugao Figuras
01 Marés Sem MODIF / MOCAD 4 (0m, t=26h)
02 Marés e vento de NE Sem MODIF / MOCAD 50m,t=26h)
03 Marés e vento de SW Sem MODIF /f MOCADe 6(0m,t=26h)e
MODIF 7(0e8m,t=49h)
04 Marés e vento de NE Com MOCAD 8 (0m, t=26h)
05 Marés e vento de SW Com MOCAD 8(0m,t=26h)
PARTICULAS AO m. 23°52' 8 PARTICULAS A O m. 23°52'S
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Figura 8. Solugdes de dispersdo na superficie segundo o modelo MOCAD, considerando marés e vento de
NE (esq) e marés e vento de SW (dir), com decaimento das substancias, no instante t = 26 h.

do as duas manchas de substincias se aproximam
das mesmas areas de praia. Na realidade, pode-se
dizer que a tnica discrepancia mais significativa que
ocorreu nos resultados dos diferentes modelos utili-
zados foi no caso de forcantes de maré, em relagio as
substancias descarregadas na Boca do Canal de Sao
Vicente, cujo resultado MODIF apresentou concen-
tragdes em frente as praias e o resultado MOCAD
ndo (Figura 4). Um aprimoramento futuro a ser con-
siderado na modelagem consiste na descarga de um
ndimero significativamente maior de particulas nos
processamentos do MOCAD e num tratamento esta-
tistico das distribui¢des das particulas quando sujei-
tas a adveccao, difusdo e decaimento.
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A Figura7 demonstra que &reas de praia
sofreriam o impacto de substancias provindas do
emissario somente no caso de ocorréncia de ventos
de SW muito fortes por um longo periodo (prati-
camente ao final de quatro ciclos da maré semi-
diurna, em t =49 h).

Os resultados da modelagem em profundi-
dade ndo apresentam caracteristicas muito diferen-
tes das de superficie; para efeito de ilustracdo, a
Figura 7 apresenta resultados do MODIF na super-
ficie e a 8 m de profundidade, referentes a marés e
ventos de SW (sem decaimento), no instante
t=49 h. O tnico ponto de interesse no mapa refe-
rente ao nivel de 8 m é que as substancias deixam
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de atingir as praias, por se encontrarem em niveis
de profundidade maiores.

Finalmente, os gréaficos com decaimento
demonstram que, ao considerar esse efeito (com os
pardmetros T90 ou “e-folding time” adotados), as
concentragdes (ou o ntimero de particulas) sdao sen-
sivelmente diminuidos (Figura 8); consequente-
mente, as dreas de praia deixam de ser atingidas.

A comparagdo dos comportamentos de ca-
da area considerada para a descarga de materiais
demonstra alguns resultados de interesse. No Ca-
nal de Piacaguera e na regido do Rio Quilombo, em
todos os casos estudados, as correntes sdo muito
fracas e as descargas de materiais nessas dreas ndo
afetam as demais; dessa forma, os efluentes ali des-
carregados ndo se dispersam e podem causar sérios
danos aos ecossistemas locais. Ja na Boca do Canal
do Porto, a situacgdo é inversa: o material descarre-
gado nessa drea rapidamente se dispersa mesmo
que seja somente sob o efeito das marés, mas pode
entdo atingir outras regides. Os pontos de descarga
do Largo do Canet, Ilha Barnabé, Vicente de Car-
valho, Canal do Porto e Boca do Canal de Sao Vi-
cente apresentam comportamentos intermediarios
entre esses dois extremos.

Quanto as manchas associadas ao emissario
submarino, ao considerar somente as marés, as
mesmas tém extensdo espacial muito limitada, apés
deslocamentos com periodo tipicamente semi-
diurno (Figura 4); somente a acdo dos ventos pode
produzir uma dispersdo mais significativa das
substancias nessa édrea (Figuras 5 e 6); e apenas
ventos muito fortes soprando por longo periodo,
em direcbes muito favoraveis, podem levar subs-
tancias provindas da drea do emissério, ao nivel da
superficie, para as praias (Figura?7); entretanto,
mesmo com ac¢ao das intensas correntes de deriva,
ao considerar o efeito de decaimento nos processa-
mentos, a extensdo das manchas provenientes do
emissario se torna muito reduzida (Figura 8).

CONCLUSOES

E importante frisar novamente o objetivo
do presente trabalho, qual seja, o de modelar aspec-
tos gerais da dispersdo, de modo a habilitar o uso
desta técnica em trabalhos futuros, para a aborda-
gem de situagdes especificas, como por exemplo
determinados efluentes ou condi¢gées meteorologi-
cas transientes.

Um aspecto relevante no trabalho realizado
estd na implementacdo de uma metodologia de
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processamento computacional flexivel e eficiente. A
partir de campos de correntes ja calculados e arqui-
vados (e que podem considerar diversas situagdes
hidrodinamicas de interesse), esse trabalho possibi-
litou a implementacdo de rotinas computacionais
que permitem a estimativa da dispersdo segundo as
mais variadas situagdes, como, por exemplo, pontos
isolados de descarga, combinacoes de descargas em
vérios locais, modificacbes nas taxas de difusdo e
de decaimento, etc.

Por outro lado, mesmo modelando apenas
aspectos gerais da dispersdo de substancias, o tra-
balho realizado apresenta muitos resultados de
interesse. Como os campos hidrodindmicos utiliza-
dos sdo bastante realisticos para a regido, com ma-
rés e ventos tipicos da érea, foi possivel quantificar
o alcance tipico da dispersdo de efluentes, conside-
rando emissGes em locais anteriormente amostra-
dos.

Dessa forma, foi importante estimar o al-
cance tipico da descarga de efluentes sob influén-
cias de maré e de condicdes meteoroldgicas,
separadamente ou conjuntamente. Na realidade,
enquanto o fluxo e refluxo das marés produzem
uma dispersdo limitada dos materiais, o efeito adi-
cional de correntes de deriva pode impactar areas
relativamente distantes dos locais de descarga das
substancias.

As informagdes sobre as concentragdes de
silicato na regido de estudo foram utilizadas no
presente trabalho apenas para a escolha de locais
de descarga; futuramente, medi¢des da evolugdo no
tempo dessas concentragdes poderdo ser utilizadas
para a calibragdo dos modelos numéricos de dis-
persao.

E inegavel que, se foi obtido um grande a-
vanco na modelagem de dispersdo de substincias
na Bafa e no Canal do Porto de Santos, ainda ha
muitos aspectos a pesquisar e implementar de for-
ma operacional, especialmente a calibracdo da mo-
delagem em relagdo a substancias especificas
(6leos, coliformes fecais, nutrientes, etc.).
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Numerical Simulations of Substance
Dispersion in the Port and Bay of
Santos (Sdo Paulo, Brazil), Under
the Effect of Tides and Winds

ABSTRACT

This study estimates the evolution of the disper-
sion of substances in the Port and Bay of Santos (SP -
Brazil), considering several hydrodynamic situations
and three numerical solutions, all of them based on the
stream fields generated by the Princeton Ocean Model
(POM): MAPOM (dispersion model coupled to POM,
which solves the advection-diffusion-decay equation in
vertical sigma coordinates, using finite difference meth-
ods), MODIF (similar to the former solution, but in
vertical linear coordinates) and MOCAD (dispersion
model representing the advection with a Lagrangean
formulation and diffusion/decay using the random-walk
technique). Based on measurements of nutrient concen-
trations, eight areas and the region of the submarine
emissary were selected as the points to release substances
(considered as inert and completely mixed in the sea
water). In the initial simulations, the substances were
submitted to the effects of spring tides only; in the subse-
quent simulations, the dispersions were due to the com-
bined effects of tides and permanent currents of flooding
and ebbing, generated by southwest and mnortheast
winds, respectively (with changed directions in the
Channel of the Port, due to orographic effects); these
simulations were performed without and with the decay
of the released substances. The results obtained here
show the computational efficiency and flexibility of the
adopted methodology. The influence of tides on the dis-
tribution of the concentrations is spatially limited; on the
other hand, the inclusion of strong winds (and corre-
sponding currents) tends to increase the dispersion sig-
nificantly. In future, hydrodynamic modeling will
consider seawater density variations and dispersion
models will be applied to specific substances, so that this
methodology will be very useful to support pollution
control.

Keywords: coastal circulation; dispersion of
passive substances; hydrodynamic numerical modeling;
dispersion models; Baixada Santista.
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