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RESUMO

Com a possibilidade da instalagao do porto e terminal petroquimico em Ponta Negra,
surgem as preocupagoes com riscos de desastres e consequentes danos ao meio ambiente.
A fim de embasarmos planos e agoes emergenciais, devemos lancar mao de sistemas de
modelagem numérica para simularmos os eventos e estudar a possivel dindmica em caso
de derramamento de 6leo. Através do uso da modelagem computacional, podemos simular
varios eventos em curto espaco de tempo, para varias condigoes, e obter um resultado

estatistico de como se comportaria a pluma de Oleo.

O presente estudo utiliza o SisBaHiA® como sistema de modelagem computacional. Sao
apresentados os seus modelos e a configuracao de cada um deles para viabilizar um estudo

do transporte da pluma de 6leo no mar.

Sao simulados dois cenarios, um em condi¢oes de tempo normal e outro sob os efeitos de
um sistema frontal, onde ventos de sudoeste atingiram a area forcando o deslocamento da

pluma em direcao a costa.

Além da visualizacdo do movimento da pluma, temos como resultado um estudo probabi-
listico onde é feita a analise de 100 derramamentos de 6leo distribuidos ao longo de um

més e gerada uma figura com a probabilidade de passagem da mancha de 6leo.
Para o cendrio simulado sob a agdo de um sistema frontal, foram calculadas trajetérias
aéreas com o HYSPLIT a fim de se determinar a populagao atingida pelos componentes

do 6leo evaporados.

Palavras-chave: SisBaHiA®. modelagem computacional. derrame de 6leo. porto de Ponta
Negra. HYSPLIT. trajetoria.
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ABSTRACT

With the possibility of installing the port and petrochemical terminal in Ponta Negra,
there are concerns about the risks of disasters and consequent damages to the environment.
In order to support emergency plans and actions, we must use numerical modeling systems
to simulate events and study possible dynamics in the event of an oil spill. Through the
use of computational modeling, we can simulate various events in a short time, for various

conditions, and obtain a statistical result of how the oil plume would behave.

The present study uses SisBaHiA®as a computational modeling system. Their models
and the configuration of each of them are presented to make feasible a study of the

transportation of the oil plume in the sea.

Two scenarios are simulated, one under normal weather conditions and the other under
the effects of a frontal system, where significant southwest winds reached the area forcing

the plume to move towards the coast.

In addition to the visualization of the movement of the boom, we have a probabilistic
study where the analysis of 100 oil spills distributed over a month is generated and a figure

with the probability of passing the oil spot is generated.
For the simulated scenario under the action of a frontal system, air trajectories with the
HYSPLIT were calculated in order to determine the population affected by the evaporated

oil components.

Keywords: SisBaHiA®. computational modeling. oil spill. port of Ponta Negra. HYSPLIT.

trajectory.
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INTRODUCAO

A poluigdo marinha é caracterizada como a introducao de substancias ou energias,
direta ou indiretamente no meio marinho, que possam provocar efeitos nocivos para
os recursos biolégicos assim, como para a satide humana e, tendo como consequéncias
problemas relacionados as atividades maritimas, incluindo a pesca, perda da qualidade da
agua do mar e reducao das possibilidades no dominio do turismo (PEREIRA; SOARES-GOMES,
2002).

Os derrames de petroleo em areas maritimas provocam impactos econémicos e
ambientais, causando danos a industria pesqueira ou qualquer industria que utilize recursos
marinhos como matéria prima e a destruicao de ecossistemas sensiveis ao contato com o
6leo (BICEGO et al., 2008).

Segundo Piatt et al. (1990), em 24 de margo de 1989, o petroleiro Ezxon Valdez
derramou 260 mil barris de petréleo bruto em Prince William Sound, no Alasca. O
petréleo se espalhou por mais de 30.000 km? de dguas costeiras e ocednicas ocupadas
por aproximadamente um milhao de aves marinhas. Mais de 30.000 aves mortas, de 90
espécies, foram retiradas de areas poluidas em 1° de agosto de 1989. Estimou-se que entre
100.000 a 300.000 aves morreram devido ao contato com o 6leo. Este acidente foi causado
pelo rompimento do casco do navio quando este se chocou com um recife chamado Bligh
Reef, estando o enorme navio sob comando de um tripulante que nao estava habilitado
para tal fun¢ao (HISTORY.COM EDITORS, 2018). Os esfor¢os iniciais para conter o 6leo
derramado foram insuficientes e uma tempestade explodiu trés dias apds o acidente, com
ventos de mais de 90 km/h, fazendo com que a mancha de éleo passasse de 6 km para 64
km de extensdo (TAYLOR, 2014; LOUGHLIN, 2013). Embora, na prética, o 6leo nao pudesse
mais ser visto, 25 anos depois ainda pode ser encontrado a poucos centimetros na areia
das praias (TAYLOR, 2014).

Em 18 de janeiro de 2000, um vazamento em uma das tubulacdes da Refinaria
Duque de Caxias (REDUC) liberou cerca de 1,3 milhoes de litros de éleo cru na Baia de
Guanabara. A mancha de éleo se espalhou por mais de 50 km? atingindo o manguezal da
area de protecao ambiental de Guapimirim e diversas praias. Iniimeras espécies da fauna e
flora foram afetadas (CEPED/UFSC, 2015).

A previsao e simulagao da deriva e degradagao de manchas de petréleo sao essenciais
para a elaboracao de planos de respostas e contingéncia a derramamentos, assim como
para a avaliacdo de impactos ambientais que possam decorrer destes eventos (FERNANDES
et al., 2013).

No municipio de Maric4, litoral sudeste do Brasil, a construcao do Terminais de



INTRODUCAO 2

Ponta Negra (TPN) é motivo de preocupagao, considerando o porte do empreendimento e
o potencial de impactos aos ecossistemas terrestres e marinhos em caso de derramamento
de petroleo ou seus derivados.

“No contexto de derrame de 6leo no mar, os simuladores computacionais
de modelagem numérica procuram contribuir através da quantificacao
dos processos fluidodindmicos, fisico-quimicos e biolégicos que acontecem
quando o petréleo atinge o oceano. Assim, com um sistema de modelagem
e simulagao numérica, os agentes responsaveis por combater a poluicao
por 6leo tém de uma ferramenta eficaz na detecgdo e monitoramento
constante de manchas de 6leo no meio marinho” (AMARO et al., 2005).

Rosman (2000a) ressalta que os sistemas computacionais sao ferramentas integra-
doras, sem as quais, dificilmente, se consegue uma visao dinamica de processos nestes
complexos sistemas ambientais. Os modelos numéricos sao ferramentas indispensaveis a
gestao e ao gerenciamento de recursos hidricos, pois permitem as andlises de diagnésticos

e prognosticos.

A presente pesquisa tem como objetivo geral a aplicacao de técnicas de modelagem
computacional para simulacao da deriva de 6leo derramado no mar e célculo de trajetorias

aéreas. Como objetivo especifico:

(a) Aplicar o software Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA®) ao TPN,

utilizando a modelagem hidrodinamica e de transporte Lagrangeano;

(b) Calcular a trajetéria dos gases evaporados do 6leo usando o modelo HYSPLIT.



1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Marica (Fig. 1), esta localizado a leste da Baia de Guanabara, entre
os municipios de Niterdi e Saquarema. Marica pertence ao chamado Compartimento Regiao
dos Lagos, cuja paisagem ¢é marcada pela presenca de extensos arcos praiais associados
a cordoes litordneos (MUEHE; VALENTINI, 1998). a retaguarda dos cordoes litoraneos se

desenvolveu um complexo lagunar, dando origem ao nome da regiao.

“No litoral de Marica encontram-se duplos corddes arenosos dispostos paralelamente
entre si e separados por uma depressao estreita onde ocorrem pequenas lagunas” (LINS DE
BARROS et al., 2016, p. 149).

“O TPN ser4 instalado no Municipio de Maric4 - praia do Jaconé, |...]
Quanto a conformidade com o zoneamento municipal, o TPN estara
a oeste da praia de Jaconé, [...] Esta drea, conforme a lei municipal
037/2013, é classificada como ‘drea de Especial Interesse Urbanistico e
Econ6émico’, voltada para atividades de Logistica, Portudria e Industrial
(AEIUE-LPI), na ‘Unidade de Planejamento 05 — Jaconé’, portanto,
em conformidade com as diretrizes de zoneamento municipal” (DTA
Engenharia, 2014, p. 18).

Figura 1: Localizacao de Maricd (RJ).

e o i

[ETELELETE,

Rio de Janeirg
"l

Fonte: Adaptado de Lins de Barros et al. (2016, p. 150)



Capitulo 1.

area de Fstudo

“A instalagdo do TPN pode ser considerada estratégica devido & oferta
de uma nova infraestrutura para apoio logistico a exploracao e producdo
de petrdleo e gas provenientes das bacias de Campos e de Santos. Ganha
importancia devido a proximidade com as futuras instala¢des do Com-
plexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), do novo sistema
viario denominado Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro e
de estar inserido na segunda regiao metropolitana mais importante do
Brasil” (DTA Engenharia, 2014, p. 7).

Segundo a DTA Engenharia (2014, p. 19):

Considera-se que o empreendimento serd dividido em duas estruturas:
infraestrutura terrestre e infraestrutura maritima, conforme pleiteado
pela DTA — Engenharia, perante solicitacao de Licenga Prévia ao Instituto
Estadual do Ambiente (INEA).

o Infraestrutura terrestre: Na porcao terrestre serdo construidos patio
para instalagdo futura dos terminais, centro administrativo e infraestru-
tura de servigos e saneamento ambiental (drenagem, dgua, esgoto, luz,
telefonia entre outros); e

o Infraestrutura marinha: As estruturas maritimas compreendem os dois
quebra-mares, canal de acesso e bacia de evolugao e atracagdo dos navios,
aterro hidraulico sobre lamina d’agua e equipamentos de sinalizacao
e seguranca para a navegacao (Vessel Traffic Management Operation
System — VITMOS, boias de sinalizacdo e sistema de confinamento por
barreira flutuante de vazamentos — stop oil).

Uma possivel planta da infraestrutura pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2: Infraestrutura do empreendimento portuério.
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Fonte: O Saqua (2013).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagao tedrica tem por objetivo dar uma visao geral dos elementos

utilizados na modelagem hidrodinamica.

2.1 Principais causas da variacao do nivel do mar

A circulagao hidrodindmica marinha tem como sua principal forcante a diferenca
de nivel entre diferentes pontos da superficie. Esta diferenca de nivel gera gradientes de

pressao que forcam o deslocamento de agua, gerando as correntes.

Sao as principais causas de variacdo no nivel do mar, em ordem de importancia:

o Marés (astrondmicas);
« Marés meteorologicas (devida a eventos nao astronémicos):

— Gradientes de pressao atmosférica;

— Vento.

2.1.1 Forcas geradoras das marés

O movimento de fluxo e refluxo das dguas do mar observados nas regioes costeiras é
chamado, genericamente, de maré. Tal movimento resulta da agdo das forcas gravitacionais
entre o sol, a lua e a terra e seu estudo s6 foi possivel a partir de 1687, com a formulagao
da Lei da Gravitagdo Universal por Isaac Newton, a partir da qual se desenvolveu a Teoria
das Marés (OLIVEIRA, 2004b).

Devido ao movimento relativo entre os astros (sol, lua e terra) e ao movimento
de rotacao da terra, cada ponto da superficie marinha esta sujeito a uma resultante das
forcas gravitacionais, que gera os movimentos de fluxo e refluxo. A periodicidade destes
movimentos (da maré) resulta da composi¢ao dos movimentos peridédicos entre os astros
e da terra em torno do seu eixo. Embora a massa da lua seja muitas vezes menor que a
do sol, sua forca gravitacional sobre a terra é muito maior devido a maior proximidade e

consequentemente, maior a sua influéncia sobre as marés.

A partir do século XIX, varios pesquisadores formularam as bases mateméaticas que
permitiram a descricao de fendmenos naturais periddicos. O desenvolvimento matematico de
séries permitiu o estudo das marés pelo método harmoénico, onde o fendmeno é decomposto

em componentes harménicas (senos e cossenos) ou termos da série, cada qual com sua
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amplitude, velocidade angular e fase. A este conjunto de amplitudes, velocidades e fases que
permitem uma descri¢do matematica das marés da-se o nome de constantes harmonicas das
marés ou, simplesmente, constantes harmonicas. Conhecendo-se as constantes harmonicas

de um determinado local, é possivel a previsao do nivel do mar para qualquer instante.

2.1.2 Maré atmosférica ou maré n3o astrondmica

Define-se maré meteorolégica como sendo a diferenca entre a maré efetivamente
observada e a maré astrondémica. Algumas causas provocam a maré meteorologica: as
variagoes da pressao atmosférica e a troca de momentum entre o campo de vento e a
superficie do mar. “Em geral, os efeitos devidos unicamente a agdo da pressao atmosférica
sao inferiores a 10% do efeito total observado, sendo o restante devido exclusivamente a
tensao de cisalhamento do vento na superficie do oceano” (CAMARGO et al., 2002). A maré
meteoroldgica também depende do fundo ou da plataforma costeira (MELO FILHO, 2017).
De acordo com Camargo et al. (2002):

A maré meteoroldgica é, portanto, responsével pelo aumento ou diminui-
¢ao do nivel do mar em relacdo as marés astronémicas observadas num
dado local. Este fendmeno pode implicar em intrusdo de dgua do mar
em locais onde isso normalmente nao ocorre, causando as grandes inun-
dagbes; ou entdo, pode acarretar niveis extremamente baixos, impedindo
a navegagao nos canais de acesso a portos. E importante enfatizar que
ambas as situagdes apresentam impactos do ponto de vista ecoldgico nas
areas costeiras.

2.1.2.1 Efeitos da pressdo atmosférica no nivel do mar

Um dos componentes responsaveis pela maré meteorologica é o efeito da pressao
atmosférica sobre a superficie do mar. E conhecido como “Efeito do Barémetro Invertido”,
onde uma reducgao na pressao atmosférica causa um aumento do nivel do mar. Tal efeito
pode resultar e variagoes de 1 cm a cada 1 hPa, ou seja, uma reducao de 10 hPa na pressao

atmosférica ao nivel do mar leva a uma elevagao de 10 cm.

2.1.2.2 Efeitos do vento na variacdo do nivel do mar

O vento produz tensoes na superficie do mar e ha uma troca de momentum entre
eles. O efeito do vento paralelo a superficie pode ser sentido nas camadas mais profundas
de acordo com o tempo de acao deste e com a estratificacao da densidade na coluna d’agua,

que controla a transferéncia vertical do momentum.

De acordo com a intensidade, duracao e direcao do vento, pode-se observar eventos

tais como as ressacas (storm surges) e ressurgéncias.



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 8

2.1.3 Sistemas frontais

A passagem de sistemas frontais é de suma importancia, pois atua fortemente
determinando mudancas bruscas nas condi¢oes de tempo das regides por eles atingidos.
Na América do Sul estes sistemas transientes sdo responsaveis, principalmente por quedas
subitas de temperatura e aumento significativo da pluviosidade, causando grandes pro-
blemas a populagdo (ANDRADE; CAVALCANTI, 2004). Os sistemas frontais sdo os mais

comuns, atuando principalmente na regiao subtropical e de latitudes médias e altas.

Os sistemas que atingem a América do Sul geralmente sao originados no Pacifico,
deslocam-se para leste e, apds ultrapassar a Cordilheira dos Andes, seguem em direc¢ao
ao Equador. De acordo com Cavalcanti (1985), Satyamurty et al. (1998) e Seluchi et
al. (1998), citados por Andrade & Cavalcanti (2004), eles podem seguir pelo continente
ou desviar-se para o oceano Atlantico . Com atuagdo no Brasil durante o ano todo
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2003 apud ANDRADE; CAVALCANTI, 2004), as frentes frias atingem
principalmente as regioes Sul e Sudeste, podendo chegar a afetar significativamente o sul

da Regiao Nordeste (KOUSKY, 1979), sendo responséveis pelas chuvas nestas regioes.

O trabalho de Kousky & Ferreira (1981 apud ANDRADE; CAVALCANTI, 2004)
mostrou a importancia das frentes nas chuvas de inverno na Regidao Norte. Analisando
imagens de satélite, Oliveira (1986), citado por Andrade & Cavalcanti (2004), relacionou as
frentes frias com a convecgao sobre a Amazodnia. Lemos & Calbete (1996 apud ANDRADE;
CAVALCANTI, 2004), dando continuidade ao trabalho de Oliveira, analisaram cartas
sindticas e estabeleceram a climatologia dos sistemas frontais para o periodo de 1987 a
1995. Justi Silva & Silva Dias (2002 apud ANDRADE; CAVALCANTI, 2004) e Cavalcanti
& Kousky (2003) analisaram dados de reandlises do National Centers for Environmental
Prediction/ National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) e estabeleceram

uma climatologia mais recente dos sistemas frontais para América do Sul.

O estudo de Cavalcanti & Kousky (2003) estabeleceu que os sistemas frontais
seguem dois caminhos principais sobre a América do Sul: Um pelo interior, do norte da
Argentina até a Regiao Amazonica e outro seguindo a costa do Brasil. A frequéncia de
passagem das frentes frias passa por um maximo no inverno, inicio da primavera e um
minimo no verao. Ondas de ar frio podem ser sentidas até 4 dias antes da chegada da

frente.

2.2 Caracteristicas do 6leo

Segundo Brasil (2007 apud GURGEL, 2016, p. 36):

Quando o 6leo é derramado no mar, ele se espalha e se move sobre a super-
ficie, sendo assim submetido a varios processos que provocam mudancas
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quimicas, fisicas e biolégicas que sao conhecidas como “intemperismo”

L..].

Os processos de espalhamento, evaporacao, dispersao e dissolugdao sdo os mais
importantes nos periodos iniciais de um derrame. A emulsificagdo tende a se tornar mais
expressiva apds dias/semanas da exposigao inicial do poluente ao ambiente, enquanto a
oxidagao, biodegradacao e sedimentagao — embora menos expressivas — ocorrem a longo

prazo (SIQUEIRA, 2015). Tais processos estao ilustrados na Figura 3.

Figura 3: Processo de “intemperismo” do 6leo derramado.

Evaporagio
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ﬁ
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K U Emuls3o
Oleo - Agua
Emulsao Degradacdo
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Subsuperficial § Microorganismo
JL Sedimentagao
Corrente .
Sedimentando \\_
" Leito de Sedimentos Biodegrad ?3‘;
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Horas D'ias Sem'anas Me'ses Anos

Fonte: Gurgel (2016, p. 37)

Apoés o derrame, o éleo comega a se espalhar, mesmo que o meio esteja em repouso.
Chama-se espalhamento inicial de espalhamento mecanico e é o considerado para determinar
a regiao fonte. Existe outro tipo de espalhamento que é acrescido quando o 6leo é despejado
em um corpo de agua em movimento, decorrente do transporte de advec¢ao e difusao

turbulenta no meio fisico receptor (NOAA, 2009).

O American Petroleum Institute (API) classifica os éleos de acordo com sua
densidade e para isto define o grau de densidade API (°API):

141,5
p

°API = —131,5

Quanto menor o valor API, mais caracteristicas de éleo pesado o produto derramado

possui, e quanto mais pesado o 6leo, menor é a sua taxa de evaporagao (NOAA, 2009).
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A Figura 4 mostra uma classificacao do petroleo de acordo com o grau de densidade
API.

Figura 4: Classes de Petréleo segundo o °API.

API | PETROLEO

<15 Asfaltico

15-19 | Extra-Pesado

19-27 Pesado

27-33 Meédio

33-40 Leve

(US$/Barril) 40-45 Extra-Leve

MAIOR VALOR AGREGADO v

>45 Condensado

Fonte: <http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/1285870/313/Petroleo.pdf>

2.3 Formulacao Lagrangeana e Euleriana

O campo de escoamento de um fluido, pode ser estudado através de dois métodos:
euleriano e lagrangeano. O método euleriano permite uma visao instantanea do movimento
de varias particulas do escoamento. Nesse método tracam-se linhas tangentes as velocidades
observadas, simultaneamente em diferentes pontos do escoamento, denominadas linhas de
corrente. O método lagrangeano permite visualizar as sucessivas posi¢coes de uma mesma
particula ao longo do tempo. As linhas do vetor velocidade das particulas, ao longo do

tempo sao tangentes e denominadas de trajetérias (OLIVEIRA, 2004a).

2.4 Batimetria

O termo batimetria vem do grego bathus que significa profundo, e metron que
significa medida. E um levantamento das medidas da profundidade de um determinado

corpo d’agua. Semelhante as curvas de nivel topografico, a batimetria pode ser expressa


http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/1285870/313/Petroleo.pdf
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cartograficamente por curvas batimétricas que sao curvas que unem pontos de mesma
profundidade (MORAES, 2015).

Além de extremamente importante para a navegacao, o conhecimento da batimetria
¢ fundamental na concepc¢ao de um modelo hidrodindmico pois esta tem grande influencia

na propagagao das correntes ocednicas (SANTOS; PINHO, 2005).

A Figura 5 mostra parte de uma carta nautica com a indica¢ao da batimetria.
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2.5 Amplitude efetiva da rugosidade equivalente do fundo

Outro elemento extremamente importante para a modelagem hidrodinamica ¢ a
amplitude efetiva da rugosidade equivalente do fundo (¢), referida neste trabalho como
“rugosidade do fundo” ou simplesmente “rugosidade”. Juntamente com a batimetria, o tipo
de fundo tem grande influéncia na dinamica das correntes marinhas pois determina o atrito
entre estas e o fundo. Quanto maior a rugosidade, maior o atrito e maior a resisténcia

oferecida ao deslocamento da corrente.

O Quadro 1 apresenta sugestoes para valores de € de acordo com o tipo de fundo.

Quadro 1: Valores sugeridos para a amplitude efetiva da rugosidade equivalente do fundo,

sem efeitos de ondas.

Leito de sedimentos com rugas e similares

Predominancia de siltes e finos

0.000Tm< & <0.0700m

Predominancia de areias finas

0.0070m< g <0.07150m

Predominancia de areias médias

0.0100m< g <0.0300m

Predominancia de areias grossas

0.0250m< & <0.0500m

Predomindncia de areias muito grossas

0.0400m< ¢ <0.0800m

Predominancia de areias com cascalho

0.0500m< ¢ <0.1200m

Sedimentos com vegetacao

0.0500m< ¢ <0.1500m

Sedimentos com obstaculos (e.g. pedras, troncos)

0.1500m< ¢ <0.4000m

Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria

0.0003m< g <0.0010m

Fundo de pedra lisa

0.0010m< ¢ <0.0030m

Fundo de asfalto ou similar

0.0030m< ¢ <0.0070m

Fundo com pedregulho (a6 < 3 cm)

0.0070m< ¢ <0.0150m

Fundo com pedras médias (s < 8 cm)

0.0150m< ¢ <0.0400m

Fundo com pedras (s, < 20 cm)

0.0400m< ¢ <0.1000m

Fundo com rochas (dsn < 50 cm)

0.1000m< ¢ <0.2500m

Fundo de Concreto:

Fundo de concreto liso

0.000Tm< & <0.0005m

Fundo de concreto inacabado

0.0005m< ¢ <0.0030m

Fundo de concreto antigo

0.0030m< ¢ <0.0100m

Fonte: Rosman (2000a).

2.6 Malha de discretizacao

A fim de podermos trabalhar com a modelagem de grandes areas, torna-se necessaria
a divisao da area total em areas menores, em pequenos elementos de forma quadratica
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ou triangular, chamados elementos finitos, que compoem a malha de elementos finitos
ou malha de discretizacao. A cada um destes elementos podemos aplicar a equacao de
balango, para qualquer grandeza G que se queira estudar. De acordo com Rosman (2018a),
a equacao de balango pode ser enunciada como:

A taxa temporal de variacdo do estoque de qualquer grandeza G em um
volume de controle é igual a taxa de depédsitos vindos de fora, menos a
taxa de saques para fora, mais a taxa resultante de reagoes internas de
produgao e consumo de G no interior do volume.

Esta equacao esta representada na Figura 6.

Figura 6: Aplicacao da Equacao de balango a um elemento da malha.

Reacoes internas de

Afluxos ou produgao de G Efluxos ou

Depositos G Saques
Reacdes internas de
consumo de G

Fonte: Rosman (2018a)

A dimensao e a quantidade dos elementos depende do detalhamento que se deseja
dar a area representada. Nota-se no lado esquerdo da Figura 7, um adensamento dos
elementos préximos a uma area onde é necessario um maior detalhamento, pois trata-se

da area de descarga da refrigeracao das usinas nucleares Angra I e II.
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Figura 7: Exemplo de malha de discretizagao.
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O adensamento dos elementos observado no lado esquerdo deve-se a necessidade de maior
detalhamento da area. Fonte: Gomes & Lauria (2015)
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3 MODELOS

Neste item sao apresentados os modelos utilizados no transporte hidrodinamico.

3.1 Modelo ADIOS 2

O modelo Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS 2) é uma ferramenta da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) utilizada para modelar as
alteragoes sofridas pelo 6leo derramado em contato com o ambiente marinho (intemperismo).
O programa usa uma base de dados de centenas de tipos de 6leos crus e produtos refinados
e consegue rapidamente estimar o comportamento do 6leo derramado. As estimativas
feitas sao projetadas para ajudar a responder as perguntas comumente levantadas durante

a resposta aos derrames de 6leo e sua limpeza (NOAA, 2009).

O modelo foi desenvolvido para ser utilizado com a menor quantidade de informagoes
possiveis, podendo as mesmas serem rapidamente estimadas ou obtidas em campo, tal
como a velocidade do vento, a altura das ondas, a temperatura, a salinidade ou a densidade
da dgua, o tipo e a quantidade de éleo derramado, e a taxa e a duragdo do derrame (NOAA,
2009).

Fatores importantes tais como a trajetoria do oleo sao excluidos por nao serem
modelados facilmente sem grandes quantidades de informacao de entrada e habilidade
do usudrio. Outros processos que podem ser relevantes apenas a longo prazo, como a

biodegradacao e a foto-oxidacao, também nao sdo modelados pelo programa (NOAA, 2009).

3.2 HYSPLIT

O modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT),
desenvolvido pelo Air Resources laboratory (ARL) do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), é um dos modelos mais usados para estudo de transporte

atmosférico e dispersao de poluentes (STEIN et al., 2015).

O modelo usa um método de calculo hibrido, usando a aproximacgao lagrangeana
para calcular a adveccao e difusao de parcela de ar e a aproximagao euleriana para calcular

as concentragoes de poluentes (STEIN et al., 2015).

De acordo com Stein et al. (2015), um das aplicagbes mais comuns do modelo é o
calculo de back-trajectory para determinacao da origem de massas de ar. Outros exemplos

de aplicagdes sao o acompanhamento e previsao da trajetéria de material radioativo
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liberado no ar, fumaga originada em incéndios, cinzas vulcanicas, varios outros poluentes

emitidos para a atmosfera.

O calculo de trajetérias simples pode ser conseguido através do site <https://www.
ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php>, de forma online, sem necessidade de download e/ou

instalacao de programa no computador.

3.3 Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA®)

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®), foi desenvolvido pelo
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e tem sido continuamente aperfeigoado
desde 1987, através de varias dissertacoes de mestrado e teses de doutorado, além de projetos
de pesquisa, sendo adotado em dezenas de estudos e projetos envolvendo modelagem de
corpos de dgua naturais (ROSMAN, 2000a).

O SisBaHiA® é capaz de realizar a modelagem de corpos de dgua costeiros e
continentais, através da analise da circulagao hidrodindmica bidimensional horizontal
(2DH) ou tridimensional (3D) (ROSMAN, 2000a).

O SisBaHiA® possui os seguintes médulos (ROSMAN, 2000a):

Modelagem Digital do Terreno: no médulo Malhas e Dominios de
Modelagem ha muitas ferramentas para modelagem digital do terreno
de interesse. Na tela “Visualiza” ha ferramentas diversas para importar
mapas e linhas de contorno de terra e de agua de mapas, definir contornos
de modelagem, gerar e editar malhas de elementos finitos triangulares e
quadrangulares. O SisBaHiA® opera com coordenadas geograficas, longi-
tudes e latitudes em graus decimais, ou métricas UTM, opera também
com coordenadas métricas locais. Ha varias ferramentas para interpolagao
de batimetria e dados de rugosidade equivalente do fundo, etc.

Modelo Hidrodindmico: é um modelo de circulagdo hidrodindmica 3D
ou 2DH otimizado para corpos de dgua naturais. Resultados podem ser
tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada. “Otimizado” é
usado no sentido de um modelo planejado para étima representacao de
escoamentos em dominios naturais com geometria complexa. Processos de
calibragdo sdo minimizados devido a fatores como: discretizacao espacial
via elementos finitos quadraticos e transformagao s, permitindo étimo
mapeamento de corpos de dgua com linhas de costa e batimetrias com-
plexas, campos de vento e atrito do fundo podendo variar dinamicamente
no tempo e no espago, e modelagem de turbuléncia multi-escala baseada
em Simulagdo de Grandes Vortices (LES). Pode-se incluir efeitos de gra-
dientes de densidade acoplando modelos de transporte de sal e calor dos
Modelos de Qualidade de Agua, vide abaixo, a modelos hidrodindmicos.
Pode-se também incluir evolugao morfoldgica do fundo, com acoplamento
de Modelos de Transporte de Sedimentos, de Geragao e de Propagacao
de Ondas descritos abaixo. Permite anélises deterministicas e estatisticas
nos resultados obtidos.

Modelos de Transporte de Sedimentos Coesivos e Nao Coesi-
vos e Evolugao Morfolégica do Fundo: trata-se de modelos que
computam transporte de sedimentos e taxas de erosao e sedimentagdo no


https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
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fundo. O usuario pode prescrever curvas granulométricas e estoques de
sedimentos erodiveis diferentes em qualquer ponto da regido modelada.
Pode funcionar dinamicamente acoplado a um modelo hidrodindmico,
permitindo assim realizar estudos de evolucdao morfolégica de fundo. Para
sedimentos nao coesivos, o modelo permite multiplas op¢bes de formula-
¢oes de transporte por arraste: Meyer-Peter Miiller, Nielsen, Madsen, Van
Rijn (1984) e Yalin; bem como de transporte total (arraste e suspensao):
Ackers & White, Engelund-Hansen e Van Rijn (2007). Outras formula-
¢oes podem ser incluidas. Pode funcionar também de modo desacoplado,
apenas para estimacao de vazoes solidas. Permite andlises deterministicas
e estatisticas nos resultados obtidos.

Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizagdo: trata-se de um
conjunto de modelos de transporte Euleriano, para simulacao acoplada
de até 11 pardmetros de qualidade de dgua e indicadores de eutrofizagao:
sal, temperatura, OD-DBO, nutrientes compostos de nitrogénio e de
fésforo e biomassa. Tais modelos podem ser aplicados para escoamentos
2DH, ou em camadas selecionadas de escoamentos 3D. Permite anélises
deterministicas e estatisticas nos resultados obtidos.

Modelos de Transporte Euleriano: sao modelos de uso geral para
simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reagoes cinéticas de esca-
lares dissolvidos ou particulas em suspensdo na massa d’agua. Os modelos
podem ser aplicados a escoamentos 2DH, ou em camadas selecionadas de
escoamentos 3D. Permitem a utilizagdo de praticamente qualquer tipo
de reagao cinética de decaimento ou producao do contaminante sendo
modelado, inclusive através de curvas de decaimento fornecidas através de
tabelas e valores. Pode-se também simular processos de perda ou ganho
de massa por sedimentacao e erosao. Este modelo opera o transporte de
sedimentos coesivos com evolucao morfolégica do fundo. Permite andlises
deterministicas e estatisticas nos resultados obtidos.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Deterministico: é um mo-
delo de uso geral para simulacao de transporte advectivo-difusivo com
reagoes cinéticas, para camadas selecionadas de escoamentos 3D ou 2DH.
Este modelo é especialmente adequado para simulagoes de varios tipos
de problemas, por exemplo:

¢ Plumas de emissarios ou pontos de lancamento de efluentes ao longo da
costa. Permite a simulagdo de plumas de esgoto com vazoes variaveis e
taxas de decaimento (T90) varidveis de acordo com época do ano, horas
do dia, condi¢bes de cobertura de nuvens, etc.

e Derrames de Oleo, instantdneos ou por periodo definido. No caso o
modelo pode seguir as mesmas curvas de balango de massa do ADIOS
2, e pode incluir efeitos da dindmica de Fay na fase inicial do derrame.
Pode incluir efeitos de barreiras fixas ou méveis e remogao de 6leo por
sugadores.

¢ Mistura de massas de dgua, tempos de troca e renovagdo de massas de
agua entre diferentes setores de um corpo de agua.

e Transporte de detritos flutuantes, inclusive dleos e graxas.

e Determinagao de tempos de residéncia em corpos de dgua naturais, per-
mitindo obter mapas de isolinhas de tempos de residéncia em diferentes
setores de corpos de dgua com geometria complexa.

e Determinacao de tendéncias de deriva de sedimentos, substancias dis-
solvidas ou particuladas flutuantes.

¢ Determinacao de correntes residuais Lagrangeanas.

¢ Estudos de dragagens, com determinacao de plumas no sitio de draga-
gem e em locais de bota fora.

e Determinacao de massa e altura de material sedimentado, por exemplo,
em bota fora de dragagens.

¢ O modelo permite optar por transporte livre ou condicionado. Modela-
gens com transporte condicionado sdo especialmente tteis em analises
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de processos sedimentolégicos. O transporte pode ser condicionado por
valores minimos de velocidade, ou de tensao no fundo exercida s por
correntes, ou de tensao no fundo exercida conjuntamente por ondas e
correntes.

¢ O Modelo Lagrangeano permite a utilizacao de praticamente qualquer
tipo de reagdo cinética de decaimento ou produgdo do contaminante
sendo modelado, inclusive através de curvas de decaimento fornecidas
através de tabe las e valores. Pode-se também simular processos de perda
de massa por sedimentagcao.

Modelo de Transporte Lagrangeano - Probabilistico: acoplado
ao modelo anterior, permite obtengao de resultados probabilisticos com-
putados a partir de N eventos ou de resultados ao longo de um periodo
de tempo T. Exemplos de resultados: probabilidade de toque no lito-
ral, probabilidade de passagem (ou de visita) de manchas ou plumas
contaminantes, probabilidade de passagem de manchas ou plumas com
concentragdo acima de um valor limite, probabilidade de passagem com
tempo de vida inferior a um limite dado, etc.

Modelo de Campo Proéoximo e Decaimento Bacteriano para
Emissarios e Fontes Pontuais: este médulo estd inserido no bloco de
Modelo de Transporte Lagrangeano e funciona acoplado a um modelo
hidrodinamico. O modelo considera as caracteristicas geométricas de
linhas difusoras, perfis verticais variaveis de densidade no meio receptor,
turbidez varidvel da d4gua no cédlculo da incidéncia de radiacao solar. A ra-
diagao solar é computada em funcéo da latitude e longitude da localidade,
variando a partir da data e hora de inicio da simulagao, com variacao
de cobertura de nuvem, etc. No caso de andlises de balneabilidade, o
modelo de decaimento bacteriano aceita diferentes tipos de bactéria, tais
como coliformes termotolerantes, escherichia colli e enterococcus, além
de curvas de decaimento prescritas pelo usuédrio.

Modelo de Geracao de Ondas: é um modelo para geragao de ondas
por campos de vento permanentes ou varidveis. O modelo determina
se a geracao de ondas sera limitada pela pista ou pela duracdo do
vento. O modelo permite calcular, ao longo do tempo, a distribuicao
espacial no dominio de pardmetros do clima de ondas gerado tais como:
alturas significativas e médias quadréticas, periodos de pico, velocidades
orbitais e tensbes oscilatérias no fundo devido a ondas, etc. Modelo de
Propagacao de Ondas trata-se de um programa de propagacao de ondas
monocromaticas, ou espectros de ondas, com efeitos de refracgio, difragdo,
dissipagdo e arrebentacdo. O programa implementado no SisBaHiA®
é similar ao conhecido REFDIF. H4 amplas possibilidades de analisar
resultados em forma de mapas e graficos. Pode funcionar acoplado a
modelos hidrodindmico e de transporte de sedimentos.

Moédulo de Analise & Previsao de Marés: através deste mdédulo
pode-se realizar anélises harmonicas de registros de niveis ou correntes
para obtencdo das constantes. Com o moédulo de Previsao, fornecendo
as constantes harmonicas de niveis ou de correntes, faz-se previsoes de
valores em séries temporais a intervalos definidos pelo usuério, bem como
de séries de maximos e minimos entre uma data inicial e uma final es-
pecificadas pelo usuario. Os algoritmos de Anélise e Previsdo adotados
sdo os mesmos empregados pelo The Global Sea Level Observing System
(GLOSS), que é um projeto internacional patrocinado pela Joint Techni-
cal Commission for Oceanography and Marine Meteorology (JCOMM),
World Meteorological Organization (WMO) e pela Intergovernmental
Oceanographic Commission (I0C).

Ferramentas diversas, tais como:
e Gerente de Animagdes: produz animagoes mostrando os resultados em
forma dinamica de todos os modelos.
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¢ Inquiridor de banco de dados: para buscar informagoes na base de dados
dos modelos desenvolvidos através de ferramenta de consulta, integrada
na interface, programavel em SQL.

e Conversor de tempo entre dados: a partir de uma série temporal com
dados em intervalos diversos, produz outra série com dados em intervalo
T definido pelo usuario com variados métodos de interpolacédo.

e Varias ferramentas para tratamento de dados de vento.

¢ Varias ferramentas para tratamento de dados espaciais e temporais.

¢ Filtros para dados espaciais e temporais.

e Copia de malhas e modelos, mudanca de escala, etc.

o Interface de trabalho Todos os modelos sao integrados em uma interface
de trabalho amigavel, com ajuda contextual
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4 DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo relaciona os dados e as metodologias utilizadas na preparacao do
ambiente para a execucao das trés etapas da simulacao no SisBaHiA® Malhas e dominios

de modelagem, Modelo hidrodinamico e Modelo de transporte Lagrangeano.

4.1 Dados

Neste item sao apresentados os dados e as informagoes utilizadas no SisBaHiA®.

4.1.1 Modelo digital do terreno

O modelo digital do terreno, no ambito deste trabalho, é uma representacao digital
das areas (contornos) de terra e dgua do dominio de modelagem, juntamente com outras
informagoes para caracterizacdo do ambiente hidrodindmico: batimetria, amplitude da
rugosidade equivalente do fundo, constantes harmonicas etc. Parte-se do mapa digital para

a construcao do mapa base, representacao do mapa usado pelo SisBaHiA®.

4.1.1.1 Mapa digital

Para construcao do mapa digital foram utilizadas as seguintes cartas nauticas,
editadas e publicadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil
(DHN, 2017):

e Carta Nautica 1506 — Proximidade da Bala de Guanabara - Escala 1:75.000.

« Carta Nautica 1508 — Do Cabo Frio a Ponta Negra - Escala 1:75.000.

Das cartas acima foram extraidas as informacoes da batimetria e nivel médio do

mar (MSL).

4.1.1.2 Constantes harmdnicas

As constantes harmonicas foram obtidas no Catalogo de Estagbes Maregraficas
Brasileiras da Fundacao de Estudos do Mar (FEMAR). Os Quadros 2 e 3 apresentam as
constantes harmonicas obtidas nas estagoes maregraficas de Copacabana e Ponta Negra

respectivamente.
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Quadro 2: Constantes harmoénicas de maré na Estacao de Copacabana.
FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras
Nome da Estaclio : | COPACABANA - RJ
Localizacilo : | Pier do Salvamar (Posto Seis)
Organ. Responsivel : | |IBGE / DHN .
Latitude : 22° 59,1 S Longitude : 43° 112 W
Periodo Analisado : | 23/06/93 a 06/03/94 N° de Componentes : 29
Andlise Harmonica : | Método Almirante Santos Franco.
Classificaciio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: Il H 50 min Nivel Médio 64 ¢cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 118 cm Média das Preamares 105 cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 26 cm| Média das Baixa-mares Tecm
Superiores (MHLW) : | 5cima do NR. Inferiores (MLLW) : acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 1,5 083
Ssa - - N, 38 121
Mm - - NU, - -
Mf - - M, 30,3 079
MTM - - L; - -
M.f - = T: = -
Oy 2.8 058 S; 17,2 087
0, 10,7 086 K, - .
M, 09 126 MO, 0,5 038
P, - - M; 0,5 196
K; 6,3 152 MK; - -
Jy - - MN, 1,5 351
00, - - My 34 034
MNS, - - SNy - -
2N, - - MS, 1,5 126
Referéncias de Nivel: RN-IBGE cravada na base da estitua (busto) na entrada do Forte Copacabana.
Obs:
Niio h referéncias a outros periodos.

=204 -

Codigo BNDO: 50159

Fonte: FEMAR - Fundagao de Estudos do Mar (2017a)
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Quadro 3: Constantes harmonicas de maré na Estacdo de Ponta Negra.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | PONTA NEGRA = RJ
Localizaciio : | Em frente ao Farol de Ponta Negra
Organ. Responsdvel :  DHN
Latitude : 22° 582 8 Longitude : 42" 416 W
Periodo Analisado : | 20/11/64 a 21/12/64 N* de Componentes : 36
Andlise Harminica : | Método do Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : |Maré de Desigualdades Diumas

Estabelecimento do Porto: I H 30 min Nivel Médio 62 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 110¢cm| Média das Preamares 99 ¢m
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 30em| Meédia das Preamares 8cm
Superiores (MHLW) : | acima do NR. Inferiores (MLLW) : | acima do NE.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) ¢m graus (°)
Sa - - MU, 4.6 151
Ssa - - N 42 157
Mm 11,1 356 NU; L8 157
Mf - - M, 28,6 075
MTM - - L, 38 322
Msf 8.4 008 T; 0.8 063
L] 2,7 070 S, 14,2 063
0, 10,5 106 K, 39 063
M, 1,8 129 MO, 1,6 262
Py 2.1 122 M, 0.8 063
K, 6,4 122 MEK; 1,2 315
Jy 24 219 MN, 1,2 329
00, 1,3 311 M, 3.7 266
MNS, - - SNy 1,7 326
2N 0,6 239 MS, 2.7 199
Referéncias de Nivel: RN-1 situada em uma pedra a 100 m do Farol de Ponta Negra no lado esquerdo de quem
olha para o mar

Obs: Nio ha refereéncia a outros periodos.

Cidige BNDO: 50154

- 184 -

Fonte: FEMAR - Fundagao de Estudos do Mar (2017b)
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4.1.2 Modelo hidrodinAmico

Para construcdo do modelo hidrodinamico é necessario obter as informagdes sobre

o comportamento do vento na area e periodo de simulagao.

4.1.2.1 Variaveis meteoroldgicas - vento

As informagbes de vento utilizadas neste trabalho foram extraidas dos dados
de reanalise atmosférica global ERA-Interim, disponibilizados pelo Furopean Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), que podem ser acessados em <http:
//apps.ecmwi.int /datasets/data/interim-full-daily /levtype=sfc/>. O SisBaHiA® usa a

informagao do vento (intensidade e dire¢do) medido a 10 m da superficie.

4.1.3 Modelo de transporte Lagrangeano

Para preparacao do modelo Lagrangeano sao necessarias as informacoes sobre as

caracteristicas do éleo (cri ou seu derivado) para o qual se deseja simular o derrame.

4.1.3.1 Caracteristicas do 6leo

Para a simulacao de um cenario de derrame de 6leo, faz-se necessario o conheci-
mento a priori das caracteristicas do produto que sera derramado. Para este trabalho foi
selecionado o Grau API médio do petréleo brasileiro, que no més de Janeiro/2017 esteve
com valor de 26,3 °API (ANP, 2017). No modelo ADIOS2, o éleo com este mesmo valor
de densidade API é o VASCONIA, produzido na Colémbia. O Quadro 4 apresenta as

principais caracteristicas desse 6leo.

Quadro 4: Principais caracteristicas do 6leo tipo VASCONIA

Tipo de produto Oleo cru
°API 26,3
Densidade 0,894 g/cc a 0°C
Viscosidade 47,2 ¢St a 0°C
Adesao 0,39 g/m?
Aromaticos 26% de seu peso

4.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho estd baseada na modelagem hidro-
dindmica e de transporte do 6leo derramado no mar com o SisBaHiA® e no calculo
das trajetorias com o modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory

(HYSPLIT), dos componentes originados na evaporacao do dleo.


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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4.2.1 Modelo digital do terreno

A partir de cartas nauticas gera-se um mapa digital que servird de base para a
definicao das caracteristicas da area de estudo, para a criagao de um modelo digital do

terreno.

Concluido o mapa digital serdo definidos: contornos de terra, fronteira aberta (mar),
mapa base, malha de elementos finitos, onde serdo colocadas as informacgoes de batimetria

e rugosidade.

As constantes harmonicas fazem parte da caracterizacao do dominio de modelagem

e também serao incluidas neste modulo do SisBaHiA®.

4.2.1.1 Mapa digital

Foram utilizadas as cartas nauticas 1506 e 1508 como molde para o criacao do
mapa digital, uma vez que Ponta Negra se situa na borda de cada uma delas, conforme

Figura 8.

Figura 8: Superposicao das cartas 1506 e 1508.
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Para a cobertura de toda a area de interesse, foi necessaria a montagem de uma carta com
a superposicao das cartas 1506 e 1508. Fonte: Imagem adaptada de DHN (2019, p. 85).

As cartas foram baixadas do site da DHN e convertidas com o programa NOAA
Chart Reprojector (NOAA, 2017). A conversao tanto transformou o tipo de imagem (do
formato de arquivo KAP/BSB para TIFF georreferenciado) bem como mudou o sistema
de coordenadas de Lat/Lon para UTM.

A Figura 2 (Infraestrutura do empreendimento portuério) foi georreferenciada, e
usada para delimitar o porto, fisicamente, no mapa. Tendo feito isto, foi usado o programa
Surfer para carregar as cartas e a imagem do porto em camadas e manipulé-las a fim de
obter uma figura completa abrangendo toda a area de interesse. Assim, tem-se o mapa
digital.
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42.1.1.1 Contorno de terra

Com o mapa finalizado, o proximo passo ¢ a criacao do contorno de terra. O
contorno de terra é gerado usando-se a fungao Digitize do programa Surfer, onde cada
ponto clicado no mapa gera um par X,Y que sera salvo, posteriormente, em um arquivo
no formato Golden Software Blanking (*.bln). Este é um arquivo texto com um cabegalho
descrevendo o niimero de pontos do arquivo e pares de pontos X,Y, onde X ¢ a longitude
do ponto e Y a latitude (em metros). Com isto o SisBaHiA® consegue recriar o contorno
internamente, “ligando” os pontos. Cabe ressaltar que o arquivo de contorno de terra
descreve um contorno fechado onde, obrigatoriamente, o primeiro ponto (par X,Y) do

arquivo ¢ igual ao ultimo.

Além do contorno de terra do litoral, também foi digitalizado o contorno da lagoa

de Guarapina e seu canal de ligacdo com o mar.

42.1.1.2 Contorno da fronteira aberta

Tal como foi gerado o contorno de terra, temos que gerar o contorno da fronteira
aberta, uma fronteira ficticia para delimitar a area do dominio de modelagem. Os modelos
hidrodinamico e de transporte Lagrangeano rodam confinados entre a fronteira de terra e

a fronteira aberta.

O arquivo de contorno é gerado da mesma forma que no caso da fronteira de terra,

com a diferenca de que nao ha limite fisico para se acompanhar.

4.2.1.1.3 Mapa base

De posse do arquivo do contorno de terra e do contorno da fronteira aberta, passa-se
a construcao do mapa base. Com a utilizacao do Surfer, além dos arquivos de contorno, ja
definidos, ¢é possivel a inclusao de outros elementos para que seja construido um mapa
tecnicamente correto: Seta indicadora de norte, escala grafica, bordas com informacao de
coordenadas etc. Foi incluido também o desenho das lagoas, mesmo as que nao fazem

parte da simulacao.

4.2.1.1.4 Malha de elementos finitos

Para a construcao da malha de elementos finitos, foi usado o proprio SisBaHiA®.
Com as informagoes do mapa base, contorno do mapa de terra e contorno de mapa de
agua preenchidos na aba “Informagdes” do menu “Malhas & Dominios de Modelagem”,

usa-se o botao “Visualizar” para se ter acesso a visualizacdo do mapa e malhas.

Nesta tela se tem acesso a funcao “Criar Contorno” onde serao marcado varios

pontos (contorno da malha) ao longo do contorno do dominio de modelagem. E fundamental
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nesta etapa um cuidado especial com o espacamento entre os pontos do contorno pois eles
vao definir o tamanho dos elementos, na borda do dominio. Cada ponto do contorno sera
um vértice de um (ou mais) elementos da malha. Quanto menos espagados estiverem os
pontos, menores serdao os elementos, mais refinada serd a malha naquela regiao e maior o

esforco computacional para resolver a simulacgao.

O préximo passo é a criagdo da malha propriamente dita, através da funcao “Gerar
Malha”. Nesta fase é necessario verificar e corrigir os vértices, caso existam vértices com
dngulos muito agudos (menores que 20°) ou muito obtusos (maiores que 160°). Na funcao

“Verificar” o programa informa o né com problema, caso exista.

4.2.1.1.5 Georreferenciamento
Apés a criagdo da malha, pode-se calcular as coordenadas do centro da mesma:

_ Tmax + Tnin _ Yméa + Ymin
Leentro = 2 € Ycentro = 2

Onde 0 maximo e o minimo se referem ao maximo e minimo das coordenadas dos

vértices da malha.

Com o uso de uma calculadora geogréfica (Disponivel em <http://www.dpi.inpe.
br/calcula/>) os valores sdo convertidos de UTM 23S para Lat/Lon e os campos Latitude
e Longitude do quadro Georreferenciamento em Malhas € Dominios de Modelagem, do
SisBaHiA®, preenchidos.

“Dados de georreferenciamento sao usados por varios processos em diferentes
modelos, por exemplo, no cédlculo de forca de Coriolis variada e no calculo de radiacao
solar, entre outros” (COPPE, 2017).

42.1.1.6 Batimetria

O SisBaHiA® necessita da informagao de batimetria para cada vértice da malha.
Nas aba “Né6s” ha um botao “Interpolar”. Dado um arquivo de batimetria formatado
adequadamente, o SisBaHiA® faz a interpolagao destes dados e preenche a informacao da

batimetria.

Para gerar o arquivo de batimetria sera usada novamente a funcdo Digitize do

Surfer e o mapa digital gerado previamente.

Com o mapa digital aberto e a fun¢do Digitize acionada, cada ponto com cota de
batimetria no mapa deve ser clicado e a informacao X,Y sera adicionada a janela do Digitize.
A informagao da cota é inserida manualmente a cada ponto incluido, transformando o par

X,Y em X)Y,Z, onde X e Y sdo as coordenadas do ponto e Z a cota do fundo.


http://www.dpi.inpe.br/calcula/
http://www.dpi.inpe.br/calcula/
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Para a batimetria do canal de ligacdo da lagoa de Guarapina com o mar, foram

adotados os valores de 0,5 m nas margens e 1,5 m no meio do canal.

4.2.1.1.7 Amplitude efetiva da rugosidade equivalente do fundo

O processo para insercao da informacao da rugosidade do fundo é semelhante ao
processo usado para a definicao da batimetria. O que muda é que onde se colocava a cota

de fundo (Z), passa-se a colocar a rugosidade.

Aproveitando o arquivo gerado para a interpolagado da batimetria, ja com as
coordenadas (X e Y) e a profundidade (Z) correspondente a cada ponto, definiu-se uma

nova coluna com a rugosidade de acordo com os critérios a seguir:

» Regiao litordnea e oceadnica
— Rugosidade de 0,05 m (fundo com predominincia de areias grossas), para
profundidades de até 5 m;
— Para profundidades acima de 5 m, rugosidade de 0,02 m (fundo com predomi-
nancia de areias médias).
o Canal da Lagoa de Guarapina:
— Rugosidade de 0,2 m (fundo com rochas), nos tltimos 150 m na ligacao do
canal com o mar;

— No resto do canal, rugosidade de 0,03 m (fundo com predominancia de areias

médias).

Novamente os dados serao interpolados pelo SisBaHiA® e a informacao da rugosi-

dade corretamente definida para cada vértice.

4.2.1.1.8 Constantes harmdnicas
O SisBaHiA® ja tem predefinidas as constantes harmonicas e o periodo de cada

uma delas, faltando apenas a informacao de amplitude e fase.

Com os dados obtidos nos quadros 2 e 3, foram definidas duas estagdes maregraficas
no SisBaHiA® e complementadas as informacoes de amplitude e fase para as constantes

disponiveis.

4.2.2 Modelo hidrodinamico

Neste modelo héa varias pastas para configuracdo do mesmo.
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4221 Pasta parametros

Nesta pasta definimos:

« O nome da malha que serd usada na simulagao (Item 4.2.1.1.4);

O instante inicial da simulagao;

O instante final da simulacao;

« O passo de tempo
e O nome do diretério para armazenar os resultados.
O modelo foi configurado para rodar 60 dias de simulacao, com Instante Inicial = 0,
Instante Final = 5.184.000 (segundos) e passo de tempo de 30 s.

42272 Pasta fronteiras

Nesta pasta foram configuradas as subpastas a seguir:

42221 Parametros

Na secao Fronteira Aberta, na caixa Tipo, foi selecionado o calculo da elevacao
(altura da maré) por valores datados através das constantes harménicas definidas anterior-

mente. Foi escolhida a data inicial de 05 de marco de 2010.

42222 Contornos

Na pasta Contornos, configuramos as caracteristicas dos contornos terrestres e

abertos. Para os Terrestres, configurou-se talude vertical para todos os nos.

No caso dos contornos abertos (fronteira aberta):

o O angulo da normal a fronteira foi definido paralelo a linha de costa, acompanhando
o sentido das correntes costeiras e s6 é considerado no caso de afluxo. Ou seja,
considera-se que qualquer fluxo hidraulico que ultrapasse a fronteira aberta, no
sentido de fora para dentro da malha, obedece uma paralela a linha de costa. Os

efluxos, no caso da fronteira aberta, sdo calculados pelo modelo;

o Para o nivel médio do mar foi atribuido o valor de 0,70 m, conforme informacao

obtida nas cartas nauticas.
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42223 Nivel médio diferencial

O SisBaHiA® permite a configuracao de um Gerador de Nivel Médio Diferencial
(GNMD) para simular os efeitos de correntes nao associadas a marés astrondomicas (ROSMAN,

2018a). Esta configuracao é realizada na pasta Nivel Médio Diferencial.

Foi configurado o segmento de fronteira aberta, com um nome e quais os nés inicial

e final do segmento (Onde a fronteira aberta toca o contorno de terra) .

Para completa configuracao do GNMD, além da defini¢cao do segmento de fronteira

aberta, precisamos definir um Fizo Pivot, um Fator de Escala e uma Série Geradora de
NMD.

O Eizo Pivot é um eixo imaginario mais ou menos perpendicular ao alinhamento
geral da costa. No presente caso, perpendicular a reta que liga os pontos inicial e final do
segmento de fronteira aberta. E recomendavel que este eixo passe por um ponto central na

regiao de fronteira aberta (n6 do Eizo Pivot).

O Fator de FEscala é um fator de calibracao do modelo, para ajustar o efeito do

GNMD nas correntes simuladas.

A Série Geradora de NMD é um conjunto de valores definidos em intervalos de

tempo constantes que servem de referéncia para o GNMD.

Na pratica, o efeito do uso do GNMD ¢é o de modular a elevagao ao longo da
fronteira aberta, como se fosse uma gangorra apoiada no Fizo Pivot, sendo o movimento

da gangorra controlado pela Série Geradora de NMD.

Para compor a Série geradora de NMD, foram usadas as informagcoes da componente
U da velocidade da corrente marinha (leste-oeste) obtidas no site do Hybrid Coordinate
Ocean Model (HYCOM), em <https://www.hycom.org/>, para um ponto préximo ao do
n6 do Eizo Pivot. Como o HYCOM fornece dados em intervalos de 24 h, a ferramenta
do SisBaHiA® Muda Intervalo de Tempo Entre Dados foi usada para gerar uma nova

sequéncia em intervalos de 6 h (21600 s).

4.2.2.3 Varidveis meteorolégicas - Vento

As informagoes de vento a 10 m da superficie foram extraidas dos dados disponi-
bilizados pela Reandlise ERA Interim, disponiveis em <http://apps.ecmwf.int/datasets/
data/interim-full-daily /levtype=sfc/>.

Foi desenvolvido um script na linguagem Python para plotar os pontos de grade
disponiveis na area do dominio de modelagem, num total de 126 pontos, e o resultado

pode ser visto na Figura 9.

Dos 126 pontos, optou-se por usar apenas 6 pontos, 3 no mar e 3 em terra, conforme


https://www.hycom.org/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
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Figura 9: Pontos de grade da Reandlise ERA Interim.
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Figura 10. Tal opcao foi feita pois os 6 pontos sao suficientes para o SisBaHiA® interpolar
a condicao para todo o dominio de modelagem e para evitar uma sobrecarga do modelo

com o excesso de pontos, o que prejudicaria a sua performance.

Figura 10: Pontos de grade da Reanalise ERA Interim selecionados.
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As figuras 11 e 12 mostram o vento no ponto de grade 27 (EV27), para os periodos

de marco de 2010 e abril/maio de 2010, respectivamente.
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Figura 11: Dados de ventos observados no més de marco de 2010.
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Figura 12: Dados de ventos observados entre os meses de abril e maio de 2010.
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A Figura 13 apresenta a rosa dos ventos, onde se observa a predominancia dos

ventos nas proximidades da area de estudo no quadrante NNE, seguidas dos quadrantes
SE e SSO, com velocidades médias entre 10,8 a 14,4 km/h.



Capitulo 4. Dados e metodologia 34

Figura 13: Distribuicao dos ventos em Marica para o més de abril de 2010.
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4.2.2.4 Condicdes iniciais

As condigoes iniciais de elevagao e velocidade para os pontos do dominio foram

adotadas da seguinte forma:

« Para pontos no mar até a metade do canal, velocidade zero e elevacao calculada

pelas curvas de maré;

o Para a lagoa de Guarapina e o restante do canal, velocidade zero e elevagao igual ao

nivel médio do mar para a regiao.

Considerando-se a data inicial de simulagao do modelo hidrodinamico de 05/03 /2010,
a elevagao inicial para a area de mar sera de 0,68 m (MSL + elevagdo de maré em t = 0;

0,70—0,11 = 0,68). A elevagdo de maré é obtida através do préprio SisBaHiA®, conforme
Tabela 1 e Figura 15.
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Tabela 1: Tabela de elevagdo de maré a partir de 05/03/2010 00:00 GMT

Tempo (h) Elevagao (m)

0 -0,112218
0,5 -0,06709
1 -0,009504
1,5 0,055548
2 0,121869
2,5 0,182844
3 0,232312
3,5 0,265368
4 0,278953
45 0,272115
5 0,245925
5,5 0,203089
6 0,147363
6,5 0,082917
7 0,013793
75 -0,056452
8 -0,12485
8,5 -0,18892
9 -0,24643
9,5 -0,29515
10 -0,332711
10,5 -0,35666
11 -0,364729
11,5 -0,355274

12 -0,327788
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Figura 14: Curva de maré com data inicial em 05/03/2010 00:00 GMT.
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4.2.3 Modelo Lagrangeano

Neste modelo ha varias abas para configuracao do mesmo.

Figura 15: Tela do SisBaHiA® com as opc¢oes de configuragdo do Modelo Lagrangeano.

& SisBaHiA 9 - Modelos de Transporte Lagrangeano
Titulo

— O X

Estado
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| |Rodou sem Erros

Malha
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| 2613 | 623

" Dados Hidrodindmicos | Dados de Onda . Transporte | Concentragdo
Titulo do Modelo

Pardmetros | Fontes | Marcar Regides | Fronteira | Barreira | Campo Préximo - Emissérios | Contenglo & Recolhimento | ObservacBes | Resultados |

Simulagdo
Lancamento de Particulas
Instante Inical {z) Instante Final (5)
| 2721600.0000 | | 2765400.0000 |

Instante Inicial () Passo Tempo {s)
| 27215000000 | 200.0000 |

Instante Final da Simulagdo (s): 3585600.0000

_Hidro com lagoa de Guarapina - Completo - 30 ~
Simulacio do Modelo Hidrodinmico Grade de Sedimentacio
Instante Inical () Instante Final (s)  Int. de Tempo (s) Minime Mximo
0.0000|| 51840000000 | 3600,0000 | Dreciox | 7228%.83%9| | 754504.7976 |
Cido
irecs 7447786,4894 7462150.2643
Instante Inidal {z) Instante Final (s} Direcaa Y | | | |
| Espacamento Subdivisdes
DirecioX | 319.252 | | 100|
Tipo de Escoamento
3D Direc3o | 326,443 | | a5
04 Mivel Z:
Profundidade (m): 0.15000
Subdiretdrio de Resultados:

Considera AdveccSo Mejo Poroso |DerrameOIeo—0 5042010-1200 |

== e

Busca: || V|

Executa Verificar Visualizar Malha. ..

Inicio: 14:45 Projeto: Projeto TPN 17/06/2019 14:45

4.2.3.1 Parametros

Na aba Parametros do moédulo Modelos de Transporte Lagrangeano, configuram-se

varias pastas (abas) e quadros.

4.2.3.2 Malha

Aqui define-se qual a malha serd usada na simulacdo. Trata-se da mesma malha
usada no Modelo Hidrodinamico (Item 4.2.1.1.4).

4.2.3.2.1 Dados hidrodinamicos

Nesta pasta insere-se o nome do modelo hidrodinamico bem como os instantes

inicial e final da simulagdo hidrodindmica, a serem considerados na execugao do modelo de
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transporte. Caso seja necessario, pode-se usar um tempo de simulacao da hidrodinamica
menor que o tempo de simulacao do transporte, bastando, para isso, que se repita o modelo

hidrodinamico em ciclos.

4.2.3.2.2 Simulacdo

Neste quadro sao definidos os parametros da simulagao de transporte: Instante
inicial do langamento de particulas, instante final do lancamento, passo de tempo e instante
final da simulacao. A cada passo de tempo sao lancadas particulas em nimero definido na

pasta Fontes, conforme descrito a seguir.

4.2.3.3 Fontes

O modelo Lagrangeano analisa o transporte de 6leo considerando o volume derra-
mado dividido em um determinado nimero de particulas lancadas a intervalos de tempo
definidos. Estas particulas sao lancadas em posigoes aleatorias dentro de um volume

denominado Fonte.

4.2.3.3.1 Definicao das fontes
Para definicao das fontes, usamos os seguintes parametros:

o Numero: Um nimero inteiro que identifica a fonte;
« Forma da Regiao Fonte: Se a fonte tem a forma eliptica ou retangular;
e Posicao do Centro da Regiao Fonte: Posicao X, Posicao Y e Profundidade;

 Dimensbes da Regido Fonte: Comprimento, Largura, Angulo com X (Entre o Com-

primento e o Eixo X) e Espessura (Espessura da Coluna de Agua Local ou Espessura
Definida);

« Langamento de particulas: Comeco (s), Fim (s), Vazao Efluente, Concentragao
Efluente, Particulas/DT.

A espessura da regiao fonte foi estabelecida conforme proposto por Rosman (2000b),

numericamente igual a densidade do 6leo.

A érea da regiao fonte foi calculada da seguinte forma:

o Para fonte tinica com tempo de derrame muito maior que passo de tempo: Foi
calculado o volume de Oleo derramado por passo de tempo e usada a planilha
disponibilizada por Rosman (2018b) para calculo da drea atingida pelo espalhamento

deste volume;
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o Para multiplas fontes, no caso do modelo de transporte Lagrangeano probabilistico:
Foi considerado um derrame instantaneo de todo o volume, para cada fonte em

separado, e a area da regiao fonte obtida pela planilha disponibilizada em Rosman
(2018b).

4.2.3.3.2 Decaimento

Além da configuracao das fontes, deve-se descrever a forma de decaimento do
volume de éleo (perda de massa por evaporacao e/ou dispersao), que pode ser configurada

de 3 formas:

e Sem decaimento;
o Com decaimento de primeira ordem;

e Com curva de decaimento.

Neste trabalho foi adotada a terceira forma.

O ADIOS2 nos permite obter a curva de evaporagao e dispersao do 6leo, conforme

Figura 16.

De posse desta curva, usa-se o Grapher para digitalizar os pontos da curva de

dispersao e obter-se uma tabela com o tempo de vida (x) e a quantidade de éleo perdida
(v)-

A curva de decaimento, que indica a cada tempo qual o percentual do volume de

6leo remanescente (ndo evaporado), pode ser calculada pela seguinte férmula:

VOlumederramado - VOlumeperdido

VOlumeremanescente = Vol
OLUMEderramado

Sendo o Volumegerramado UM dado da simulacao e o Volumeperqiao obtido pelo
grafico gerado pelo ADIOS2.

4.2.3.4 Absorcdo de 6leo nas fronteiras

Para a fronteira de terra foi definido o coeficiente de absorcao de 0,1 para os pontos
de areia (praia), ou seja, 10% do material que toca a areia é absorvido e nao retorna para
a agua. Para os pontos de rocha do litoral ou pontos do porto o coeficiente adotado foi de

0,01: apenas 1% do 6leo é absorvido.
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Figura 16: Curva de evaporagao/dispersao do éleo obtida com o ADIOS2
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4.2.4 Calculo de trajetérias aéreas

Foram escolhidos 5 pontos ao longo da praia de Jaconé para calculo das trajetorias,

vizinhos a areas habitadas nos municipios de Marica e Saquarema.

Para o célculo foi usado o modelo HYSPLIT, disponivel no site <https://ready.arl.
noaa.gov/HYSPLIT.php>. Sdo necesséarias algumas informagoes que devem ser entradas
na pagina do site para o calculo: coordenadas de origem, altura, data e hora de inicio, qual

modelo usado para determinacao das variaveis atmosféricas, duragao do calculo etc.

De posse das trajetorias é possivel uma andalise de quais areas seriam alcancadas
pelos elementos originados na evaporagao do 6leo apés um derrame no mar, podendo

afetar a satde da populacgao.


https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php

41

5 EXPERIMENTO NUMERICO COM
O SisBaHiA® PARA OS MESES DE
MARCO E ABRIL/2010

5.1 Cendrio para o experimento numérico

No ano de 2010 o litoral do estado do Rio de Janeiro foi fortemente atingido por
uma ressaca que chegou a afetar as praias de Maricd, mas nao causou danos significativos.
Tal ocorréncia, estudada por Bulhoes et al. (2014), atingiu mais violentamente o litoral

acima de Cabo Frio.

Desta forma, foram selecionados dois periodos para a simulacao do derrame: Um
iniciando em 05 de abril de 2010, onde tivemos os efeitos de um forte sistema frontal, e
outro iniciando em 05 de marc¢o do mesmo ano, um periodo sem eventos meteoroldgicos

significativos.

O Modelo Hidrodinamico foi configurado para simular 60 dias a partir do dia 05 de
marco de 2010, possibilitando a execugao de simulagdes de transporte no més de marco,

bem como no més de abril de 2010.

A primeira simulacdo com o modelo de transporte Lagrangeano foi configurada
considerando-se um derrame de 200 m?® de dleo, com o inicio do derrame as 12:00 h (GMT)
do dia 05/03/2010 e término as 00:00 h do dia 06/03/2010, com um periodo total de

simulagao de 10 dias.

A segunda simulacao foi configurada com os mesmos parametros, apenas alterando-
se as datas do inicio e fim do derrame para 05/04/2010 e 06/04/2010, respectivamente.

Uma terceira simulacao foi realizada considerando-se 100 derrames de 200 m?
durante o més de abril, com duragao de 20 minutos cada. Foram sorteados os tempos
iniciais de cada derrame com intervalo de tempo minimo de 3 horas entre cada um. Dessa
forma o SisBaHiA® pdde gerar um mapa com a probabilidade de passagem de 6leo com

um tempo de vida menor que um limite.
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6 RESULTADOS

Seguem as figuras com os resultados obtidos em cada moédulo do SisBaHiA®.

6.1 Malhas e dominios de modelagem

6.1.1 Mapa base

A Figura 17 mostra o mapa base construido a partir das definigbes em 4.2.1.1.3

para usar na simulacao. O dominio de simulac¢ao é representado pela area nao colorida.

Figura 17: Mapa base criado para os experimentos.
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6.1.2 Malha de elementos finitos

A Figura 18 mostra a malha construida a partir do item 4.2.1.1.4.
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Figura 18: Malha de elementos finitos usada nas simulagoes.
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A Figura 19 mostra batimetria do dominio construida a partir do item 4.2.1.1.6.

Figura 19: Curvas batimétricas na area de interesse.
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6.1.4 Amplitude efetiva da Rugosidade do fundo

A Figura 20 mostra a rugosidade do fundo. Como a rugosidade foi escolhida de
acordo com a profundidade e a costa apresenta um forte declive nos primeiros 15 m,
podemos notar que praticamente nao ha diferenga na rugosidade em todo o dominio. Seria

necessario um zoom para verificarmos graficamente a rugosidade na area junto a costa.

Figura 20: Rugosidade.
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Devido a forte declividade proximo a costa, quase nao é possivel observar as altera¢oes na
rugosidade do fundo.

6.2 Modelo hidrodinamico

A Figura 21 mostra as correntes deslocando-se de Leste para Oeste numa condi¢ao
de tempo normal para a area. A Figura 22 mostra as correntes deslocando-se de Oeste

para Leste sob a influéncia de um sistema frontal com ventos de sudoeste (Figura 12).
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Figura 21: Campo de velocidade das correntes para o dia 03/04/2010 00:00 GMT.
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Figura 22: Campo de velocidade das correntes para o dia 08/04/2010 00:00 GMT.

0.79
0.74

0.68

0.62

Lagoa de Saquarema
Lagoa de Marica 0.56
Lagoa de Jaconé

Lagoa da Barra 0.50

Lagoa Guarapina 043

Lagoa do Padre : ) } s~ 037
0.31

722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000 742000 744000 746000 748000 750000 752000 754000 756000

6.3 Modelo de transporte Lagrangeano

A seguir sao apresentados os resultados das simulacoes conforme o item 5.1.
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6.3.1 Derrame de éleo iniciado em 05/03/2010

As figuras de 23a a 23l mostram o deslocamento da pluma em um periodo de
24 horas apo6s o inicio do derrame, com intervalos de 2h. Os pontos pretos representam
o volume de Oleo em suspensdo. As areas marcadas de azul indicam onde o 6leo tocou
a fronteira de terra (costa ou estruturas) e parte dele foi absorvido, de acordo com a
razao de absorcao configurada no modelo. Na Figura 23a observa-se a mancha de 6leo
deslocando-se para oeste e alcancando a entrada do porto. Na Figura 23b observa-se
a mancha deslocando-se mais para o interior do porto e tocando a linha de costa. Na
Figura 23c observa-se o aumento da area de toque da mancha na linha de costa dentro do
porto. Observa-se também, externamente, que a mancha se aproxima de Ponta Negra. Na
Figura 23d observa-se que a mancha continua deslocando-se para oeste, dentro e fora do
porto, alcancando Ponta Negra. Na Figura 23e observa-se a mesma situacao da Figura 23d
com um pequeno aumento da area de toque em Ponta Negra. Na Figura 23f observa-se um
aumento da area de toque em Ponta Negra. Na Figura 23g observa-se a continuidade do
deslocamento para oeste e um aumento mais significativo da area de toque. Na Figura 23h
observa-se o deslocamento similar a Figura 23g. Na Figura 23i o deslocamento da mancha
ja ultrapassou Ponta Negra. A partir deste ponto, uma mudanca nas condi¢oes de tempo
com a entrada de um forte vento sudoeste, pode empurrar a pluma em dire¢do ao canal de
ligacdo da Lagoa de Guarapina com o mar fazendo com que o 6leo atinja o sistema lagunar.
Nas figuras 23j e 23k a mancha continua o seu deslocamento para oeste e parte do éleo
continuou retido dentro do porto. Na Figura 23l observa-se que a mancha ja ultrapassou,

quase que completamente, Ponta Negra.
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Figura 23: Evolugao da mancha de éleo apds o derrame iniciado em 05/03/2010 12:00
GMT

(a) 05/03/2010 13:00 GMT (b) 05/03/2010 15:00 GMT

(d) 05/03,/2010 19:00 GMT
(¢) 05/03/2010 17:00 GMT

(e) 05/03/2010 21:00 GMT (f) 05/03/2010 23:00 GMT

(g) 06/03/2010 01:00 GMT (h) 06,/03,/2010 03:00 GMT

(j) 06/03/2010 07:00 GMT

(k) 06/03/2010 09:00 GMT (1) 06/03/2010 11:00 GMT

O pontos pretos representam o 6leo em suspensao. As areas marcadas em azul indicam os
pontos onde o 6leo tocou a costa ou estruturas e pode ter sido absorvido. A quantidade de
0leo absorvido em cada toque pode ser configurada no modelo.
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6.3.2 Derrame de éleo iniciado em 05/04/2010

As figuras de 24a a 241 mostram o resultado da simulacao para o derrame iniciado
em 05 de abril com uma situagao tipica de vento forte na area. Na Figura 24a observa-se
a posicao da mancha uma hora apds o inicio do derrame. Na Figura 24b observa-se o
deslocamento da mancha de 6leo para leste com uma parcela do 6leo tocando a costa. Na
Figura 24c¢ a mancha continua deslocando-se para leste com um volume maior tocando a
linha de costa. Nas figuras de 24d a 241 observa-se que a mancha continua deslocando-se

para leste com um volume cada vez maior de 6leo tocando a linha de costa.
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Figura 24: Evolugao da mancha de éleo apds o derrame iniciado em 05/04/2010 12:00

GMT

(a) 05/04/2010 13:00 GMT (b) 05/04/2010 15:00 GMT
e e—

. pr2’s
~
N

»

(c) 05/04/2010 17:00 GMT

(e) 05/04/2010 21:00 GMT (f) 05/04/2010 23:00 GMT
e -

(g) 06/04/2010 01:00 GMT (h) 06,/04,/2010 03:00 GMT
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O pontos pretos representam o 6leo em suspensao. As areas marcadas em azul indicam os
pontos onde o 6leo tocou a costa ou estruturas e pode ter sido absorvido. A quantidade de

0leo absorvido em cada toque pode ser configurada no modelo.
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6.3.3 Modelo de transporte Lagrangeano probabilistico para o més de abril
de 2010

As figuras de 25 a 29 mostram a probabilidade de passagem de 6éleo para varios
periodos apés o inicio do derrame, ou seja, a probabilidade de um determinado ponto ser
atingido pelo 6leo decorrido um tempo de vida do éleo na adgua. Tais figuras foram obtidas

tomando como base as condigdes hidrodindmicas/atmosféricas estabelecidas para o més

de abril de 2010.

E importante enfatizar que trata-se de um modelo probabilistico, onde sdo analisados
varios eventos ao longo do tempo e embora a probabilidade de toque na praia seja
relativamente baixa, cerca de 5%, no resultado do cendrio mostrado em 6.3.2 o dleo

alcangou a areia em cerca de 2 horas apés o inicio do derrame.

A Figura 25 mostra a probabilidade do 6leo alcancar um determinado ponto em
menos de 1 hora apds o inicio do derrame. A isolinha tracejada marca a probabilidade de

1%. Ou seja, fora da linha tracejada, a probabilidade de passagem de déleo é menor que

1%.

Figura 25: Probabilidade de passagem da mancha de 6leo em menos de 1 hora apds o
inicio do derrame - abr/2010
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A Figura 26 apresenta o mesmo resultado, considerando o tempo de 2 horas.

Observa-se que a mancha de 6leo aproxima-se da praia e tende a se deslocar para leste.
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Figura 26: Probabilidade de passagem da mancha de 6leo em menos de 2 horas apds o
inicio do derrame - abr/2010
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Para o tempo de 3 horas, a Figura 27 mostra a mancha se espalhando, atingindo
uma extensao maior da praia e mantendo a tendéncia de um maior deslocamento para

leste.

Figura 27: Probabilidade de passagem da mancha de 6leo em menos de 3 horas apds o
inicio do derrame - abr/2010
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A Figura 28 foi preparada considerando um tempo de vida de 6 horas. A mancha

tende a se espalhar para leste, junto a praia, e pode atingir Ponta Negra.
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Figura 28: Probabilidade de passagem da mancha de 6leo em menos de 6 horas apds o
inicio do derrame - abr/2010
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Apébs quase 24 horas, é praticamente impossivel a contencao e o recolhimento do
Oleo, conforme pode ser visto na Figura 29. Como sugerido anteriormente, esta figura
confirma a possibilidade de que o éleo possa chegar a lagoa de Guarapina através do canal

de ligacao desta com o mar.

Figura 29: Probabilidade de passagem da mancha de 6leo em menos de 24 horas apés o
inicio do derrame - abr/2010
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7 RISCOS A SAUDE DA POPULACAO

Além dos prejuizos econdmicos e ambientais decorrentes do derrame do 6leo, que
indiretamente podem vir a afetar a populagao, existe a possibilidade de que componentes do
6leo alcancem a atmosfera pela evaporacao do mesmo e cheguem até os habitantes causando
danos. De acordo com Aratjo (2008), os gases derivados do petréleo sdo conhecidos por

causar danos a saude.

“Dentre todas as substincias presentes no petréleo e seus derivados, a
fragao benzeno, tolueno e xileno (BTX) é bastante vol4til e toxicologica-
mente mais perigosa ao homem, com riscos conhecidos de carcinogénese”
(ARAUJO, 2008).

Desta forma, é necessaria uma avaliacdo de quais areas seriam atingidas pelos

poluentes.

A partir da condicao do dleo, mostrada na Figura 30, foram escolhidos 5 pontos na

praia de Jaconé como pontos iniciais das trajetorias, conforme Figura 31.

Figura 30: Mancha de éleo as 12:00 GMT do dia 06/04,/2010
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Figura 31: Pontos iniciais das trajetérias
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A trajetéria dos componentes evaporados no ponto TRJ03, calculada com o
HYSPLIT, é mostrada na Figura 32, calculada a partir das 12:00 GMT do dia 06/04,/2010,

com uma duracao de 6h.
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Figura 32: Trajetéria com o HYSPLIT a partir do ponto TRJ03

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectory starting at 1200 UTC 06 Apr 10
CDC1 Meteorological Data

Source » at 22.94S 4263 W

3
b I 1500
w
5| = meessonmmmmmmmem s =T 7 1000
Q| o = o o s G = = = ¢ 500
=

50— +

18
Job ID: 115556 Job Start: Sun Mar 24 16:17:00 UTC 2019

Source 1 lat.:-22.937040 lon.: -42.633632 height: 5 m AMSL

Trajectory Direction: Forward  Duration: 6 hrs )
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Apr 2010 - reanalysis

Apés o calculo de todas as trajetérias, foi montada a Figura 33. Nela podemos

observar a trajetoria dos gases e as areas habitadas préximas que serao atingidas.
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Figura 33: Saida do Google Earth com as trajetérias geradas pelo HYSPLIT

ﬁn

Alr Resaurces Laboratory

Image © 2019 TerraMetrics

Image © 2019 DigitalGlobe Goog|e Earth

Imagery Date lat on ev  0Om eyealt 10.13km

Usando os dados do Censo 2010 do IBGE, Sinopse por Setores, disponivel em
<https://cens02010.ibge.gov.br/sinopseporsetores/7nivel=st>, temos a ideia do total da
populagao atingida. O resultado da pesquisa ao site do IBGE é mostrado na Figura 34,

onde podemos verificar que a area litoranea é a mais densamente povoada.


https://censo2010.ibge.gov.br/sinopseporsetores/?nivel=st
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Figura 34: IBGE - Censo 2010 - Sinopse por Setores - Marica e Saquarema
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8 CONCLUSAO

Com a possibilidade da instalacao do TPN, a praia de Jaconé e o municipio de
Marica se tornaram motivo de preocupacao das autoridades ambientais com a possibilidade

de um acidente com derramamento de 6leo no porto.

A fim de compreendermos a hidrodinamica no litoral de Maricé e a dindmica do
transporte de 6leo no mar, langcamos mao de ferramentas computacionais que simularam o
deslocamento da mancha de dleo e produziram dados estatisticos para embasar acoes de

remediagao do desastre, ou seja, contencao e recolhimento do 6leo.

Os modelos Adios2 e SisBaHiA foram ferramentas fundamentais para a simulagao
de transporte de 6leo, bem como, Surfer, Grapher, Qgis, NOAA Chart Reprojector etc.
Outras ferramentas que merecem destaque também foram as que disponibilizaram as
varidveis e/ou informagoes necessérias a execugao do SisBaHiA®: Da reanalise ERA-Interim
extraimos os dados de vento, o HYCOM forneceu-nos dados de corrente marinha, e as
cartas nauticas publicadas em formato raster, pela DHN, foram usadas como base para o

modelo digital de terreno etc.

O SisBaHiA®, através do seu modelo de transporte Lagrangeano, permitiu-nos
visualizar a posicao da mancha de 6leo e seu deslocamento no tempo. Os experimentos
mostraram que o 6leo derramado atingira a costa ou o sistema lagunar, através do canal de
ligacao da lagoa de Guarapina com o mar, caso nao sejam tomadas medidas emergenciais
para contencao do 6leo. Dependendo das condigdes meteoroldgicas, o 6leo alcangara a praia
de Jaconé em poucas horas. Em condigoes normais de tempo, o 6leo ultrapassara Ponta
Negra. Neste ponto, caso entre um vento de sudoeste forte, a mancha sera empurrada em
direcao ao canal e atingira as lagoas, o que causard um desastre ambiental e econémico

para os que dependem da lagoa para o seu sustento.

O filme gerado a partir dos instantaneos da mancha de 6leo nos permite visualizar
o movimento da mancha e quais seriam as areas atingidas em caso de falhas na contencao
do 6leo. A partir da simulagao de varios derrames em instantes diferentes, o SisBaHiA®
permite a obtencao de probabilidade de passagem de mancha de 6leo com um determinado
tempo de vida. Esta informacao é fundamental para o planejamento prévio de agoes
emergenciais. Uma possivel sequéncia a este estudo seria a construcao de um sistema que
estivesse sempre preparado para ser executado, quase que em tempo real, para atender as
questoes das autoridades sobre que areas seriam atingidas apds um derrame, levando-se

em consideracgao as condigoes de tempo local.

E importantissimo que as agdes de contencao e coleta do 6leo derramado acontecam

no menor espaco de tempo possivel, evitando o espalhamento do produto. Quanto maior
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a superficie da mancha de 6leo, maior a area de evaporacdo e maior a quantidade de
produtos que alcancam o ar, podendo ser levados pelo vento ata as populacoes. O contato
das pessoas com tais vapores pode causar desde irritagoes nos olhos, pele e aparelho

respiratorio, até cancer, em caso de um contato mais prolongado.
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