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RESUMO

Resultados de simulagbes de maré para a
Baixada Santista, através do Princeton Ocean Mo-
del (POM), com resolugdo horizontal igual a 1 km,
sdo utilizados em quatro grades aninhadas, com
resolugdo horizontal de 75 m, cobrindo 1) o Canal
do Porto e as praias de Santos, 2) as Praias do
Guaruja, 3) o acesso ao Porto de Santos e 4) a
area costeira adjacente a Illha da Moela. Os resul-
tados gerados pelo modelo nas grades aninhadas
foram comparados com previsbes harmbénicas de
maré e observagbes do nivel do mar. Mapas de
correntes de maré em diversas profundidades fo-
ram produzidos, bem como perfis verticais das
correntes em pontos de interesse; esses resultados
demonstram caracteristicas regionais dos fluxos de
maré, especialmente o decaimento da intensidade
das correntes de maré ao longo da vertical. O mo-
delo implementado pode ser utilizado em previsées
operacionais de marés e de correntes de maré,
com diversas aplicacbes em engenharia. A
metodologia de aninhamentos pode ser extendida
a qualquer outra area de interesse na Baixada
Santista pertencente a grade basica de 1km.
Futuramente, contribuicées de efeitos
meteorolégicos e de densidade deverdo ser
incluidas em adicdo as marés, de modo a
possibilitar simulagées e previsbes da circulagéo
geral nessa regido costeira.

INTRODUGAO

No desenvolvimento de pesquisas sobre a
hidrodindmica da area costeira da Baixada Santis-
ta, Harari & Camargo (1998) implementaram o
Princeton Ocean Model (POM), com uma grade
regular de 120 x 80 células, de resolugao horizontal
igual a 1 km e 11 niveis sigma na vertical, cobrindo
a area de 46° a 47° W e de 23°40'a 24° 30’ S. A
regido de estudo incluiu os municipios de Peruibe,
Itanhaém, Mongagua, Praia Grande, Sao Vicente,
Santos, Cubatéo, Guaruja e Bertioga, extendendo-
se desde a linha da costa até uma profundidade
maxima de 53,5 m (Figura 1).

Com o modelo, foram realizados estudos so-
bre as marés na Baixada Santista, tendo sido obtidos
mapas das linhas cotidais e dos parametros das elip-
ses das principais componentes de maré e de corren-
tes de maré na area costeira (Q1, O1, P1, K1, N2,
M2, S2, K2 e M3). Essas componentes sao responsa-
veis por mais de 90% da energia de maré na area
modelada, conforme o estudo das séries temporais de
observagdes do nivel do mar de Santos, apresentado
em Harari & Camargo (1995).

Visando um detalhamento maior dos siste-
mas de correntes nas regides interiores rasas, os
resultados de Harari & Camargo (1998) foram utiliza-
dos em aninhamentos cobrindo quatro sub regides de
interesse; nessas sub-malhas, foram considerados
espagamentos horizontais de 75 m e mantidos os 11
niveis sigma na vertical (Harari, Camargo & Cacciari,
1999). No presente trabalho, sdo apresentados diver-
sos resultados de interesse das sub-malhas, os quais
demonstram o potencial de utilizagdo da modelagem
numérica hidrodindmica em diversas aplicagbes de
engenharia, como por exemplo no apoio ao trafego
maritimo no Canal do Porto de Santos, em subsidios
a obras de construgdo civil, no monitoramento da
poluicdo, no controle da erosdo, na estimativa do
transporte de sedimentos, etc.

A proxima etapa de utilizagdo do modelo de-
vera contemplar a inclusdo de forgantes meteorolégi-
cas e de densidade, de modo a representar a
circulagdo total na Baixada Santista, aumentando
dessa forma a utilidade e as aplicagdes dos resulta-
dos das simulagdes e previsoes.

A metodologia de modelagem

O modelo numérico implementado € o Prince-
ton Ocean Model (POM), desenvolvido por Blumberg
& Mellor (1987) e apresentado em detalhes por Mellor
(1998). E um modelo tridimensional, ndo linear, com
as equacgdes hidrodindmicas completas escritas sob
as aproximagdes de Boussinesq e hidrostatica. O
sistema de equagbes basicas € composto por: equa-
¢ao da continuidade (1), equagdes de conservagéo do
momento (2, 3, 4), equagdes de conservagéo da tem-
peratura potencial e da salinidade (5, 6), equagéo de
estado da agua do mar (7), equagado da energia ciné-
tica turbulenta (8) e equagéo da turbuléncia em ma-
cro-escala (9).
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Figura 1. Mapa geografico da area costeira da Baixada Santista.

Essas equagbes sdo apresentadas a se- ou ou ou ou
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Os dois aspectos peculiares do POM séo:
1) a solucdo na vertical é baseada em coordenadas
sigma, que acompanham o relévo; e 2) se conside-
ra um fechamento turbulento de 22 ordem, com a
utilizacdo dos resultados das equagbes para a
energia cinética turbulenta (8) e para a escala do
comprimento de turbuléncia (9) no calculo dos coe-
ficientes cinematicos verticais de viscosidade e de
difusdo turbulenta de calor e sal, Ky e Ky (Mellor &
Yamada, 1974, 1982). Esses calculos séo efetua-
dos através de varias relagbes empiricas, que utili-
zam constantes definidas por experimentos de
laboratdrio e observagbes de campo.

Dessa forma, no desenvolvimento matema-
tico do modelo, nas nove equagdes basicas acima
listadas, o sistema de coordenadas cartesianas (x*,
y*, z*) é substituido por coordenadas sigma (X, vy,
o), através de relagdes que consideram a elevagao
da superficie livre n (x*, y*, t) e a profundidade local
D (x*, y*, t):

X=x,y=y,0=(z-n)/D (10)

Note-se que a elevagdo da superficie é ob-
tida a partir da integracéo vertical da equacdo da
continuidade (1). A seguir, nas equagdes se tem a
separacado dos modos externo e internos, subtrain-

do as equagdes verticalmente integradas das e-
quacdes tridimensionais completas.

De fato, as equacdes que descrevem a di-
namica da circulagdo contemplam movimentos
rapidos devidos a ondas de gravidade externas e
movimentos lentos causados por ondas de gravi-
dade internas. Visando economizar tempo de com-
putacao, o POM separa as equagdes verticalmente
integradas (modo externo) das equagdes que con-
tém a estrutura vertical (modos internos); isto per-
mite calcular a elevagéo da superficie livre através
do transporte de massa, separadamente dos calcu-
los tridimensionais de correntes e propriedades
termodindmicas; desta forma, existem dois interva-
los de integracdo no modelo, um para o modo ex-
terno (DTE) e outro para os modos internos (DTI),
sendo o segundo multiplo do primeiro. O esquema
de integracdo empregado considera a interagao
entre os modos através de um processo do tipo
feedback. Nesse processo, os modos internos for-
necem ao modo externo os valores das forgantes
baroclinicas e dos termos advectivos, os quais
permanecem constantes durante DTIl; o modo ex-
terno, por sua vez, € integrado varias vezes a cada
DTI e fornece o valor da elevacéo de superficie a
ser utilizada no avango do modo interno, onde se
considera a média das elevagbes obtidas no inter-
valo DTI.

O POM utiliza uma grade horizontalmente
alternada do tipo C de Arakawa (Mesinger & Ara-
kawa, 1976). A integragdo numérica das equagdes
€ através do esquema leapfrog, no espaco horizon-
tal e no tempo, e por esquema implicito, na vertical.
O esquema leapfrog pode apresentar divergéncia
das solugdes obtidas em intervalos de tempo pares
e impares; a remogao dessa eventual divergéncia
se da através da aplicacdo de um filtro no tempo
(Asselin, 1972). sendo A uma variavel genérica
com nivel de tempo n, o filtro possui parametro a e
produz a variavel filtrada A; através da seguinte
expressao:

A=A"+o (A" -2A"+ AT /2 (11)

Nas equacdes tridimensionais do movimen-
to, a condigdo de n&do escorregamento no fundo é
imposta a partir de um perfil logaritmico das veloci-
dades na camada limite do fundo, onde se conside-
ram os parametros de velocidade de cisalhamento
(u*) e de espessura da rugosidade. A velocidade
de cisalhamento é calculada a partir das correntes
determinadas pelo modelo no pendltimo nivel sig-
ma de profundidade.

Para os processamentos do modelo, a im-
posicdo de condigbes de contorno laterais foi reali-
zada através da especificagdo das variagdes do
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nivel do mar nas bordas abertas e também nos pon-
tos internos imediatamente vizinhos; essas elevagdes
da superficie foram calculadas através de composi-
¢bes harmobnicas, a partir de informagbes sobre as
marés fornecidas pelo modelo de escala maior. Ao
especificar apenas as elevagdes nos contornos aber-
tos, as correntes calculadas pelo modelo nas primei-
ras linhas e colunas internas das grades aninhadas
foram extendidas também para os contornos externos
abertos (O’Connor, 1991). Esta solugdo para a im-
plantacdo de condi¢cdes de contorno é muito conveni-
ente, por depender apenas de informagbes de nivel
do mar, e ndo depender de dados de correntes, cujos
calculos, em geral, apresentam severas limitagdes.

De fato, embora a técnica de aninhamentos
seja muito utilizada na forma de velocidades calcula-
das por uma grade maior definindo condicdes de
contorno para uma grade menor, a aplicagédo dessa
solugdo numa area rasa, com geometria da linha da
costa muito complexa, que afeta bastante os campos
de correntes, ndo produz bons resultados. Além dis-
S0, 0 uso de uma relagéo de espagamentos de grade
muito grande (no caso, 1000/75) dificulta a interpola-
¢do de campos com grande variabilidade espacial
(como as correntes), mas ndo afeta muito os de pe-
quena variabilidade (como as elevagbes). Por essas
razbes, optou-se pelo uso das informagbes de eleva-
¢do da superficie do mar, para a transferéncia de
informacdes da grade maior para as menores.

Concluindo, com o desenvolvimento matema-
tico (apresentado acima em suas linhas gerais), o
POM permite determinar a evolugdo temporal dos
campos de elevagéo da superficie do mar, temperatu-
ra, salinidade, densidade, correntes e transportes, a
partir da especificagdo da batimetria, condi¢des me-
teorolégicas na superficie e condigdes oceanograficas
nos contornos abertos.

Resultados obtidos com o modelo

No presente trabalho, sdo apresentados
quatro aninhamentos na grade basica de Harari &
Camargo (1998), nos quais foram utilizados espa-
¢amentos horizontais de 75 m (Figura 2); informa-
¢cOes sobre as quatro grades de alta resolugéo sao
fornecidas na Tabela 1.

Note-se que a Figura 2 representa apenas
a regido de interesse deste trabalho, com as quatro
sub-malhas, o que constitui somente a parte estua-
rina da area costeira apresentada na Figura 1, que
por sua vez corresponde a regido coberta pela
grade de 1 km.

A configuragdo das grade aninhadas ado-
tadas obedeceu, basicamente, a dois critérios, o de
interesse regional e o de capacidade computacio-
nal disponivel. Ao iniciar as pesquisas, foram im-
plementadas apenas as grades 1 e 2, em fungéo

de sua proximidade da orla; posteriormente, foram
agregadas as grades 3 e 4, tendo em vista o inte-
resse no conhecimento da circulagdo nas areas
maritimas imediatamente adjacentes.

Na realidade, a metodologia de aninha-
mentos tem sido intensamente utilizada em mode-
lagem numérica hidrodindmica pela comunidade
cientifica, permitindo o detalhamento de simula-
¢cbes em areas especificas de interesse; exemplo
do uso dessa técnica pode ser encontrado no pro-
prio trabalho de Harari & Camargo (1998), cujas
condigbes de contorno da grade de 1 km séao for-
necidas pelo modelo de plataforma de Harari &
Camargo (1994), de resolugao horizontal em torno
de 13 km.

Em todos os processamentos efetuados,
os campos de temperatura e de salinidade foram
mantidos uniformes e as forgantes meteoroldgicas
anuladas. Condigbes iniciais de repouso foram
adotadas em todas as simulagdes.

Assim, nos processamentos realizados fo-
ram consideradas apenas forgantes de maré, em-
bora tenha sido utilizada a formulagdo completa
das equagbes do POM, com todos os termos pre-
sentes nas equacdes; a exclusdo dos efeitos mete-
orolégicos e de densidade foi obtida com a
anulacdo dos campos de vento e com a adogao de
campos de temperatura e de salinidade uniformes
e invariantes no tempo (de modo a evitar gradien-
tes de densidade). Dessa forma, foram levados em
conta praticamente todos os efeitos que podem
influenciar as marés, como por exemplo as difu-
soes horizontal e vertical; no entanto, efeitos de
magnitude menor, resultantes da interagéo entre as
marés e as circulagbes geradas por efeitos meteo-
rolégicos e de densidade, ndo foram incluidos nos
resultados obtidos.

Como informagdes complementares dos
processamentos das grades aninhadas em relacao
aos da grade de Harari & Camargo (1998), se tem
que:

e foram mantidos os 11 niveis sigma na ver-
tical do modelo de 1 km: 0,000 (superficie);
-0,03125; -0,0625; -0,125; -0,250; -0,500;
-0,750; -0,875; -0,9375; -0,96875 e -1,000
(fundo);

e mas houve a necessidade de filtragens de
alisamento dos valores de batimetria, de
modo a evitar instabilidades nos resultados
do modelo;

e foram também mantidos os valores dos co-
eficientes de friccdo e de difusdo, como a-
presentados em Harari & Camargo (1998);

¢ no entanto, foram modificados os seguintes
parametros, da grade de 1 km para as de
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Figura 2. Limites das quatro grades aninhadas.

Tabela 1. Informacdes gerais sobre as quatro grades aninhadas.

Area

Limites em

Numero de pontos de grade, em

latitude e longitude EW e NS
1 Canal do Porto e 23°52’' - 24°01’ S 148 x 218
praias de Santos 46°23’ - 46°17°' W
2 Praias do Guaruja 23°59' -24°2,5’ S 129 x 087
46°17’ - 46°11,8 W
3 Area de acesso ao 24°0,8’ - 24°05’ S 148 x 104
Porto de Santos 46°23' - 46°17° W
4 Area maritima contigua a 24°25' -24°5' S 129 x 058

Ilha da Moela

46°17’ - 46°11,8 W

75 m: os passos de tempo dos modos ex-
terno e internos passaram de 300s e 15 s
para 30 s e 1,5 s; e o coeficiente do filtro de
trés pontos no tempo a passou de 0,1 para
1,0. Essas alteragbes sdo necessarias para
a manutengdo da estabilidade numérica
das simulacgdes de resolugao maior.

Os modelos foram processados para o pe-

area de interesse eram disponiveis (Cacciari &
Harari, 1996); as estagdes maregraficas considera-
das sdo as seguintes (Figura 2a):

Alamoa em 23° 55,2'S 46° 22,6'W
Ilha Barnabé em 23° 55,5’S 46° 19,5W
Conceigédo em 23° 57,5'S 46° 17,8'W

Na realidade, o instante inicial de proces-

samento dos modelos foi a 00:00 GMT de 30 de

riodo referente ao més de Fevereiro de 1997,
quando observagdes de maré em varios pontos na

Janeiro de 1997; no entanto, os resultados dos
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Figura 2a. Localizacao das estacoes
maregraficas de Alamoa, Barnabé e
Conceicao e das células da malha com
colunas / linhas 135/ 40, 120/ 37 e 130/ 42.

dois primeiros dias de processamento foram exclu-
idos, em virtude de sua contaminagao pelas condi-
¢bes iniciais de repouso; entretanto, ao final de
quatro ciclos de maré semidiurna, esse efeito é
totalmente desprezivel.

A Figura 3 mostra as séries temporais de
nivel do mar nas estacdes acima citadas, para o
més completo de Fevereiro de 1997, considerando
observacgdes, previsdes harménicas e os resulta-
dos do modelo (da grade aninhada 1). Nesta grade,
as estagdes citadas correspondem as células da
malha com colunas / linhas 31/ 141 (para Alamoa),
87 / 134 (Barnabé) e 126 / 86 (Conceigéo). As pre-
visdes obtidas sdo baseadas nas analises de maré
de registros horarios dessas estagOes, efetuadas
através do método harménico (Franco, 1988; Fran-
co & Harari, 1987).

A seguir é apresentada uma selegao de re-
sultados do modelo, referentes a correntes em
varios niveis, na maré de sizigia, a qual é caracte-
rizada por valores de elevagbes e de correntes
bem mais intensos que na fase de quadratura;
esses resultados se encontram nas Figuras 4 (para

a grade aninhada 1), 5 (grade 2), 6 (grade 3) e 7
(grade 4). A selecao de resultados foi baseada na
Tabua de Marés de Santos, cuja primeira sizigia de
Fevereiro de 1997 é reproduzida na Tabela 2 (Ha-
rari & Mesquita, 1997). Os mapas de correntes séo
referentes as profundidades de 0 m (superficie), 6
e 12 m. Para a obtencdo de valores de correntes
em profundidades de interesse, os resultados do
POM em coordenadas sigma foram re-calculados
em niveis z*, através de interpolacdes com polind-
mios de baixa ordem.

Portanto, com base nas previsdes da Tabua
de Marés, foram escolhidos os resultados nos seguin-
tes instantes:

e 22:00 GMT de 07 / Fevereiro / 1997 para
as correntes de maré vazantes; e

e 04:00 GMT de 08 / Fevereiro / 1997 para
as correntes de maré enchentes.

Em virtude do seu grande numero, nas Figu-
ras 4 a 7 nao foram plotados todos os vetores calcu-
lados, de modo a tornar mais claros os mapas (ver
legendas). Entretanto, em algumas sub-areas limita-
das, ha interesse em detalhes dos sistemas de cor-
rentes; como exemplo desses casos, se tem a Figura
8, referente a entrada do Canal do Porto, na qual
foram plotados todos os vetores de correntes na su-
perficie calculados.

Outra amostra de calculos tridimensionais do
modelo se encontra na Figura 9, com perfis verticais
de correntes de maré na maxima vazante de sizigia,
em trés células no Canal do Porto de Santos, corres-
pondentes as colunas / linhas 135 /40, 120/ 37 e 130
/ 42, na grade aninhada 1; ver a localizagdo desses
pontos na Figura 2a.

Finalmente, um exemplo do acoplamento dos
resultados obtidos nas quatro sub-malhas é apresen-
tado na Figura 10, referente a correntes de sizigia
vazantes na superficie.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A Figura 3 mostra a boa correlagdo entre os
resultados do modelo e as previsées harménicas e
observagbes das estagbes maregraficas. Deve-se
notar que os resultados do modelo consideraram
apenas as 9 principais componentes de maré, en-
quanto que as previsdes harmédnicas utilizaram por
volta de 30 componentes (mais precisamente 31 para
a previsao de Alamoa, 29 para Barnabé e 30 para
Conceicéo). A Tabela 3 mostra os erros entre as sé-
ries temporais envolvidas (raizes quadradas dos erros
quadraticos médios); note-se que as amplitudes de
maré na Baixada Santista sdo da ordem de 90 cm e
que a amplitude de variagdo do nivel do mar, em
Fevereiro de 1997, foi em torno de 130 cm.
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Figura 3a. Séries temporais de nivel do mar referentes a resultados do modelo, previsoes
harmonicas e observacées, em Alamoa e Barnabé, em fevereiro de 1997.
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Figura 3b. Séries temporais de nivel do mar referentes a resultados do modelo, previsoes
harmoénicas e observagoes, em Conceicido, em fevereiro de 1997.

Tabela 2. Tabua das Marés de Santos, para
Fevereiro de 1997 (Harari & Mesquita, 1997).

Dia Hora (GMT) Nivel do mar (m)
07 06:30 1,5
12:26 0,3
18:51 1,4
08 00:08 -0,2
06:53 1,5
12:34 0,4
19:26 1,4
09 00:56 -0,2

No calculo dos erros, todas as séries pos-
suem 672 pontos horarios, com exce¢ado da série
de observagdes em Conceigdo, que ficou limitada a
403 pontos, devido a problemas com o respectivo
marégrafo.

Na realidade, os erros envolvidos nos cal-
culos do modelo sdo pequenos, sendo em média
0,33cm em relagdo a previsbes harmbnicas e
0,91 cm em relagdo a medigdes. De fato, o modelo
reproduz as marés com boa precisdo e, na ausén-
cia de eventos meteoroldgicos significativos, seus

resultados podem ser utilizados como uma aproxi-
magcao da circulagao total.

Em trabalho anterior, Harari, Camargo &
Cacciari (1999) apresentaram os resultados iniciais
desta modelagem de alta resolugédo, dando énfase a
sequéncias temporais de mapas de elevacao da su-
perficie e de correntes de superficie, mostrando as
distribuicdes dessas variaveis nas preamares, baixa-
mares, correntes enchentes e correntes vazantes -
em condi¢gbes de maré de sizigia. No presente traba-
Iho, os resultados apresentados e analisados séo
referentes as correntes de maré maximas (na sizigia)
para diversos niveis na vertical, especificamente a 0,
6 e 12 m de profundidade (Figuras 4 a 7).

E preciso salientar que, na analise dos ma-
pas obtidos, deve ser levada em conta a escala
das correntes de cada um, tendo em vista a enor-
me variabilidade espacial encontrada.

Os mapas de correntes obtidos apresen-
tam caracteristicas regionais de grande interesse.
Na area do Porto de Santos é importante notar a
grande intensificagéo das correntes (de superficie e
a 6 m) na entrada do Canal do Porto, na grade 1,
por efeito de continuidade (Figura 4); de fato, a
grade referente as praias e Porto de Santos € a
que apresenta as maiores variagdes espaciais das
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Figura 4a. Resultados do modelo na grade 1: Correntes de sizigia na vazante (22:00 GMT de
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profundidade (plotagem de 1 vetor a cada 4).
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Tabela 3. Comparacao de resultados do
modelo com previsées harménicas (APH) e
observacoes (AOB), para as amplitudes de
maré (Am) e do nivel do mar observado (Ao),
sendo este ultimo referente a Fevereiro de
1997.

Estagao Am APH Ao AOB
maregrafica (cm)  (cm) (cm) (cm)
Alamoa 92,7 0,36 120,7 0,79
Barnabé 90,2 0,32 128,2 1,03

Conceigéo 87,7 0,30 132,8 0,90

correntes, com valores na superficie desde prati-
camente zero até acima de 100 cm/s. Comparando
0s mapas de todas as grades, se observa que as
correntes de maré préximo as praias sdo em geral
muito fracas, sendo este aspecto mais notério nos
mapas referentes ao Guaruja (Figura 5); na reali-
dade, proximo as praias, os efeitos diretos de on-
das e de correntes geradas por ondas sao mais
importantes. Entretanto, a despeito das fracas in-

tensidades das correntes na grade 2, se tem uma
clara condicdo de convergéncia / divergéncia das
correntes de maré vazantes / enchentes ao largo
das praias do Guaruja, desde a superficie até o
fundo (Figura 5); por outro lado, os resultados de
correntes nas areas mais profundas, referentes as
grades 3 e 4, sdo os que apresentam maior unifor-
midade horizontal e vertical, havendo apenas al-
gumas influéncias mais significativas de limites
terrestres, como é o caso da llha da Moela (Figuras
6 e 7). O ponto mais saliente dos mapas de corren-
tes no Canal do Porto se encontra na alta resolu-
¢édo dos resultados, o que permite detectar
detalhes dos fluxos, tanto ao longo do canal como
também em seccdes transversais (Figura 8).

Um aspecto importante a analisar nos ma-
pas de correntes obtidos é o decaimento da inten-
sidade das correntes segundo a vertical, por
influéncia da friccdo no fundo, apesar do carater
barotrépico das marés.

A Tabela 4 demonstra os maximos valores
das correntes de maré nas quatro grades conside-
radas, segundo os mapas apresentados, ou seja,
nas profundidades de 0, 6 € 12 m.
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O maior decaimento das correntes maxi-
mas com a profundidade se encontra na grade 1,
com valores atingindo 100 cm/s na superficie e
apenas 35 cm/s a 12 m de profundidade; e o menor
decaimento de maximos ocorre na grade 3, onde
se tem os valores de 18,2 cm/s e 15,5 cm/s, para a
superficie e o nivel de 12 m. Esses resultados de-

monstram a importancia da formulagdo tri-
dimensional na modelagem hidrodindmica, especi-
almente no caso de areas com fortes gradientes
batimétricos e contornos terrestres muito variaveis,
como € o caso da area do Canal do Porto e das
Praias de Santos. Obviamente, na auséncia dessas
feigbes, a variagdo das correntes com a vertical é
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muito menor, que € o caso da area de acesso ao

Porto de Santos.

Iculadas nas

aximas ca

Tabela 4. Correntes m

A Figura 9 mostra perfis verticais das corren-

tes, nas condigbes de vazante de sizigia, nas células

quatro grades, a 0, 6 e 12 m de profundidade.

que apresentaram maximas correntes de superficie,

GR_ 4
Corr.

GR_3
Corr.

GR_2
Corr.

GR_1
Corr.

Prof.

quais sejam, as de colunas, linhas 135 / 40 (com
100,1 cm/s), 120 / 37 (com 79,0 cm/s) e 130 / 42 (com

68,1 cm/s); evidentemente, esses sdo as células que

max.
(cm/s)

max. max.
(cm/s)

(cm/s)

max.
(cm/s)

(m)
00
06
12

apresentaram maior decaimento das correntes se-

gundo a vertical.

23,3 18,2 43,8

100,1

20,1 18,1 20,5

42,2

Os resultados de correntes obtidos nesse

trabalho sdo concordantes com diversas medigbes

15,7 15,5 19,0

35,0
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Figura 9. Perfis verticais de correntes na vazante
da sizigia, em 22:00 GMT de 07/Fev/1997, nas
células de colunas / linhas 135/40,120/ 37 e
130 / 42 (ver localizacao na Figura 2a).

realizadas na area, especialmente as da FUNDESPA
(1996), como discutido em Harari & Camargo (1998).
E a metodologia de aninhamento de grades utilizada
neste trabalho pode ser aplicada a qualquer sub-
regido de interesse na Baixada Santista pertencente a
grade de 1 km.

Um ponto de interesse a analisar é o ajuste
dos resultados obtidos nas fronteiras adjacentes das
sub-malhas adotadas. Em geral, a continuidade dos
resultados através das fronteiras das grades pode ser
considerada satisfatéria, como demonstrado na Figu-
ra 10, referente a vazante de sizigia na superficie;
esta figura constitui uma composi¢cdo de quatro figu-
ras anteriormente apresentadas (4 a 7). Apenas na
area imediatamente a Leste e a Norte da Illha da Moe-
la (grade 4) o ajuste dos resultados né&o é totalmente
satisfatorio, provavelmente devido a influéncia do
contorno continental nessa regido, na grade 2, o qual
ndo é levado em conta na grade 4; considerando as
dimensdes dessas duas sub-malhas, futuramente, o
seu processamento como uma unica sub-malha deve-
ra eliminar esse problema.
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Resultados da Modelagem Numeérica Hidrodinamica em Simulagdes Tridimensionais das Correntes de Maré na Baixada Santista

Concluindo, com esta modelagem, foi de
fato implementado um sistema de previsdo de ma-
rés e de correntes de maré, o qual constitui a
primeira fase de um sistema de previséo hidrodi-
namico mais amplo para a Baixada Santista. Numa
proxima etapa, correntes e elevagdes devidas a
efeitos meteorologicos e ao campo de densidade
deverdo ser incluidas, de modo a possibilitar a
previsao da circulagéo geral da area. Na realidade,
previsdbes de maré sdo as mais faceis de imple-
mentar, dado o carater periédico do fenébmeno e o
conhecimento das marés na plataforma e na area
costeira da Baixada Santista (Harari & Camargo,
1994). Por outro lado, previsdes envolvendo efeitos
meteorolégicos deverdo utilizar informagdes de
vento, fornecidas por modelos meteorolégicos ope-
racionais do Departamento de Ciéncias Atmosféri-
cas do Instituto Astrondmico e Geofisico da USP, e
dados de maré meteoroldgica nos contornos, es-
pecificados por modelo de escala oceénica (Ca-
margo, Harari & Dias, 1999). Finalmente, previsdes
considerando os campos de densidade poderdo
ser realizadas com base em analogias a situagbes
pretéritas tipicas.

O sistema de previsao atual, embora restri-
to a componente de maré da circulacdo, é muito
util, especialmente por fornecer os instantes de
preamares, baixamares, correntes enchentes ma-
ximas e correntes vazantes maximas; e, na ausén-
cia de eventos meteorolégicos significativos, a
circulagdo de maré é uma excelente aproximacao
da circulagao total na area, como pode ser obser-
vado nos graficos de elevagédo da superficie, apre-
sentados na Figura 3. Entretanto, com o sistema de
previsao completo, considerando marés e efeitos
meteorolégicos e de densidade, se tera disponivel
um suporte muito util para diversas aplicagbes
técnico-cientificas e de engenharia, como por e-
xemplo no apoio a operagbes portudrias, em me-
Ihorias no controle da poluicdo, na estimativa de
intrusdes salinas em aquiferos, no dimensionamen-
to de obras civis, etc.
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Results of Hydrodynamic Numerical
Modeling in Three-Dimensional
Simulations of Tidal Currents in the
Baixada Santista

ABSTRACT

Results of tidal simulations for the Baixada
Santista, using the Princeton Ocean Model (POM),
with a horizontal resolution of 1 Km, are used in
four nested grids, with a horizontal resolution of 75
m, covering (1) the Channel of the Port and the
beaches of Santos, (2) the Beaches of Guarujé, (3)
the access to the Port of Santos and (4) the coastal
area off Moela Island. The results generated by the
model in the nested grids were compared to tidal
harmonic predictions and sea level observations.
Maps of tidal currents at several depths were pro-
duced, as well as vertical profiles of the currents at
points of interest; these results exhibit regional
characteristics of the tidal fluxes, especially the
decay of the current intensity along the vertical. The
model implemented may be used for operational
predictions of tides and tidal currents, with several
applications in engineering. The nesting methodol-
ogy may be extended to any other area of interest
in the Baixada Santista inserted in the 1 Km basic
grid. In future, contributions of meteorological and
density effects should be included in addition to the
tides, in order to provide simulations and predic-
tions of the general circulation in this coastal region.



