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7. Programa de Modelagem Operacional da Pluma de Sedimentos

7.1. Introducéo e Objetivos

Este programa tem a finalidade de fornecer previsbes meteorolégicas e
oceanograficas customizadas na regido da Baia de Santos e zona costeira
adjacente, para dar suporte ao monitoramento das atividades de dragagem da

realizadas no Porto Organizado de Santos.

No ambito do projeto de aprofundamento do Porto de Santos, € de extrema
importdncia o monitoramento das condicbes meteorolégicas e oceanograficas
para auxiliar o planejamento das operacfes de dragagem e descarte pela
Codesp. Neste contexto, além das previsdes meteorologicas e oceanograficas
descritas acima, este projeto também proporcionara a Codesp uma ferramenta de
gestdo, capaz de avaliar em que condi¢cdes ambientais (ventos, marés, ondas e
circulacdo oceénica) poderdo ocorrer o transporte da pluma de descarte de

material dragado para a costa ou em direcao a recursos naturais especificos.

A seguir sdo descritas as atividades realizadas no periodo de 15 de Junho a
01 de Dezembro de 2010, referente ao programa de “Modelagem Operacional da
Pluma de Sedimentos” - PBA 07. Uma descricdo detalhada das atividades
realizadas no periodo anterior (28 de dezembro de 2009 a 14 de junho de 2010)

foi apresentada no Primeiro Relatorio Semestral de Atividades (Fundespa, 2010).

7.2. Metodologia

Para este programa, de forma a atender os objetivos especificos da Codesp,
esta sendo utilizada uma combinacdo de dados ambientais e diferentes tipos de
modelos computacionais (hidrodinamico, ondas, atmosférico, de descarte de
material dragado, e de transporte de sedimentos) para implementacdao de um
sistema operacional. O produto final sera uma ferramenta de gestdo que daré
suporte as tomadas de decisdes para atividades maritimas envolvendo as

operacOes de dragagem e descarte da Codesp.
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Para atender esta demanda € necesséria uma combinacdo das informacgdes
de: (1) operacdo de dragagem; (2) modelagem atmosférica para previsdo do
campo de ventos; (3) modelagem hidrodinAmica para previsdo do campo de
correntes; (4) modelagem de ondas para determinacdo do clima de ondas
incidente e, finalmente (5) modelagem da operagéo de descarte e dispersao da
pluma utilizando o modelo SSFATE. Posteriormente, sao elaborados os boletins e

previsao conforme apresentado no Plano de Trabalho.

7.2.1. Modelagem Atmosférica

A fim de proporcionar resultados que reproduzam as caracteristicas da
circulacdo local da regido de Santos foi implementado um modelo atmosférico
regional em modo operacional. O modelo escolhido foi o nacleo Nonhydrostatic
Mesoscale Model (NMM) do Weather Research and Forecasting (WRF- Janjic,
2003). O WRF-NMM foi desenvolvido pelas instituicbes National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)/National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) e foi projetado para ser um codigo do estado da arte da modelagem
atmosférica regional, portétil, flexivel e que seja eficiente em um ambiente de
computacgdo paralela. O WRF € adequado para aplicacdes em diversas escalas,

variando de metros a milhares de quildbmetros.

O WRF contém trés sub-componentes principais: WRF Preprocessing
System (WPS); NMM solver; e WRF-NMM solver.

As funcdes do WPS sdo usadas para definir o dominio da simulagéo;
interpolar dados terrestres (como topografia, uso do solo e tipos de solo) para o
dominio da simulacao; ler e interpolar os dados meteorologicos de outro modelo
para o dominio do WRF. Os dados processados pelo WPS vém de simulacdes de

modelos de grande escala.

O nucleo do modelo integra no tempo o estado da atmosfera para produzir a
previsdo. Este nucleo € formulado utilizando principios fisicos basicos, como a
conservacdo de massa, conservacdo de momento, conservacdo de energia
termodinamica e a equacdo da transferéncia radiativa. As principais variaveis

previstas pelo modelo séo: pressao, temperatura, umidade especifica, quantidade
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de 4gua condensada em nuvens, energia cinética turbulenta e componentes do

vento. Algumas importantes caracteristicas do modelo sé&o:
« Modelo compressivel, ndo-hidrostatico;
. Coordenada vertical hibrida (pressao-sigma);
« Grade E de Arakawa;

. Conservagdo de quantidades de primeira e segunda ordem, incluindo

energia (Janjic, 1984);

. Opcbes fisicas para superficie, camada limite planetaria, radiacao

atmosférica e de superficie, microfisica e convec¢do de cumulus;
. Aninhamento de diversas grades.

O programa WPP foi elaborado para interpolar os arquivos de saida do
modelo em niveis de pressédo e projecfes padroes em um arquivo de formato

netcdf.

O WRF-NMM esta sendo forcado com dados de previsdo global do modelo
GFS/NCEP (resolucéo espacial de 0,5° e resolucdo temporal de 3 horas). Para
melhor resolver a dindmica da regiao de interesse foram elaboradas duas grades
aninhadas, que proporcionam uma alta resolu¢ao espacial do modelo. A primeira
grade foi implementada para a costa do SE do Brasil (resolugcdo espacial de
aproximadamente 10 km) e a segunda grade para a costa de Sao Paulo
(resolucéo espacial de aproximadamente 3 km), centrada na regido de Santos
(Figura 7.2.1-1). A resolucéo final obtida proporciona representacao satisfatoria de
circulagbes de escala local (como a circulacdo associada a brisa maritima) que
sdo essenciais para a definicdo das condicbes do tempo na regido e para a
forcante do modelo hidrodinamico de alta resolucdo. O modelo é integrado em 38

niveis, com maior resolucdo em niveis proximos a superficie.

Como produto final, o modelo fornece resultados horarios para 3 dias, que
fundamentam as previsbes meteoroldgicas descritivas dos boletins e fornecem
informacbes de temperatura do ar, pressdo atmosférica ao nivel do mar,

quantidade de nuvens, precipitacdo, direcao e intensidade do vento. Além disto,
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as previsdes de pressdo e vento em superficie sdo utilizadas para forgcar o modelo
hidrodindmico de alta resolugao.

Figura 7.2.1-1. Dominios das duas grades do WRF.

7.2.2. Modelagem de Ondas

A remobilizacdo de sedimentos tem como principal agente a circulacao
oceénica junto ao fundo. Do ponto de vista do transporte de particulas, esta
velocidade na camada limite de fundo é o resultado da composicéo da corrente de
fundo com a velocidade orbital de ondas junto ao fundo. Portanto, para estudos
numéricos desta natureza € de grande importancia a incorporacdo do sinal

dindmico associado ao campo de ondas.

Para simulacdo dos campos de ondas sao utilizados os modelos
WAVEWATCH Il (WW3) e SWAN (Simulating Waves Nearshore).

O WW3 (Tolman, 1997, 1999, 2009) € um modelo de ondas de terceira
geracdo (os quais ndo assumem qualquer tipo de restricdo quanto a forma do
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espectro) desenvolvido pela NOAA/NCEP e que permite descrever a geracao e

propagacéo das ondas no oceano.

O modelo é baseado em uma descricdo fisica detalhada das interacdes
entre a atmosfera e 0 oceano e produz resultados estatisticos da evolucédo das
ondas marinhas no tempo utilizando a equacéo do balanco da agao espectral
(Komen et al., 1994). Para resolver esta equacao, faz uso do niumero de onda k e
da direcdo de onda 6. Implicitamente, tal equagdo considera as variagdes das
escalas espaciais e temporais das componentes do espectro, assumindo que

sejam espacialmente pequenas as varia¢cdes na intensidade das correntes.

De acordo com Palmeira (2006), uma vez que a densidade da acdo é

conservada, o modelo considera o espectro da densidade de agcdo como A(k,6)

F(k,6) / o para os calculos. A propagacédo de ondas é descrita por:

DA_S
Dt o

sendo que S / o representa as fontes e sumidouros de energia enquanto o € a
freqiéncia intrinseca, relacionada ao comprimento de onda pela relacdo de

dispersédo da Teoria Linear:
0? =gk tanh (kd)

onde d é a profundidade média.

A frequéncia intrinseca é relacionada a frequéncia absoluta (@) pela

equacao de Doppler:

w=0c+k-U
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sendo U o vetor velocidade média da corrente, tanto no tempo quanto na

profundidade.

Sendo assim, em um sistema euleriano, o espectro € A(k,6,x,t) &€ dado por:

a—A+VX -XA+ikA+i9A:§
ot ok 06 o
onde:
x=c, +U
__bod _ U
od 0s 0S

k

od om  om

1[80 od GU}

sendo que cq € o vetor velocidade de grupo, s é a coordenada na dire¢gdo 6 e m é

uma coordenada perpendicular a s

O modelo inclui a refracdo e a deformacédo do campo de ondas devido a
variacdes da profundidade média da coluna de agua no tempo e espaco. Ele

também conta com médulos de parametrizacdo de fenbmenos como:

e Crescimento ou decaimento no tamanho da onda devido a agédo do

vento;
e Interacdes ndo-lineares ressonantes;
e Atrito com o fundo;
e Quebra da onda induzida pela profundidade;

e Espalhamento devido a interacdes entre a onda e o fundo oceanico.
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O SWAN é um modelo numérico de ondas de superficie utilizado para obter
estimativas do espectro de ondas em areas costeiras, lagos e estuérios. Este
modelo € de dominio publico e foi desenvolvido por pesquisadores de varias
instituicbes, sendo atualmente mantido e atualizado pela Delft University of
Technology. O modelo é baseado em uma equacdo de balanco de energia, e
segue a mesma filosofia de modelos de ondas de terceira geracdo (e.g.

WWATCH e WAM), mas com fisica de ondas apropriada para aguas rasas.

No SWAN as ondas sao descritas em um espectro de densidade de ondas
bi-dimensional, até quando fenbmenos nao lineares sdo dominantes (e.g. zona de
arrebentacdo). A evolucdo do espectro de onda € descrita pela equacédo de
balanco de energia espectral, que em coordenadas cartesianas pode ser descrita

por:

EN +QCXN +iCyN +iCGN +iceN =§ Equacéo 7.2.2-1
ot OX oy oo 00 o

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacao 7.2.2-1 representa a
variacéo local da densidade de energia, o segundo e terceiro termo representam
a propagacao da energia no espaco geografico (com a propagacdo das
velocidades c, e ¢y no espago em x e em Yy, respectivamente). O quarto termo
representa as mudancas da frequéncia devido as variacdes da profundidade e ao
campo de corrente. O quinto termo representa a refracédo induzida pelo campo de
corrente e pelas variacbes de profundidade (com velocidade de propagacao c, no
espaco e). A expressao para esta velocidade de propagacgao é obtida pela teoria
de ondas nao lineares (e.g. Whitham, 1974; Dingemans, 1997). O termo S, no
lado direito da equacdo, é o termo de geracdo de densidade de energia
representando efeitos de geracédo, dissipacdo e interacbes nado lineares entre

ondas.

Uma das principais feigcdes que difere o SWAN dos outros modelos de ondas
de terceira geracdo € a capacidade de resolver a interacdo nao linear entre
ondas, tanto em aguas profundas quanto em aguas rasas. A interacdo nao linear
entre as ondas em aguas profundas € dominada pelas interacbes quadruplas,
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onde a energia é transferida do pico espectral para frequéncias mais altas (onde a
energia é dissipada pelos “carneirinhos”) e baixas (movendo o pico de frequéncia
para valores menores). A computacdo completa das intera¢cdes quadruplas
consome muito tempo e envolve grande esforco computacional. No SWAN, esta
interacdo € computada através do método de Aproximacgdo Interacdo Discreta
(DIA)* (Hasselmann et al., 1985), que reduz o tempo computacional e tem se
mostrado habil para resolver as principais caracteristicas de evolu¢cao do espectro
de ondas (Komen et al.,, 1994). Em aguas rasas, a interacao tripla entre ondas
transfere energia de frequéncias mais baixas para frequéncias mais altas,
geralmente resultando em harmodnicos maiores (Beji & Battjes, 1993).
Eldeberky & Battjes (1995) foram os primeiros a elaborar uma formulacdo
computacionalmente viavel de ser implementada no SWAN para interacdes de

ondas triplas.

Para este estudo, foram utilizadas duas grades do WW3 e uma grade do
SWAN. A primeira grade (WW3 Brasil), de maior escala, possui 117 x 167 pontos
e cobre a costa brasileira. A segunda grade (WW3 Sudeste) esta focada na costa
sudeste do Brasil e possui 201 x 141 pontos. Por fim, a terceira grade (SWAN SP)
abrange a costa de SP, centrada na regido de estudo, e possui 110 x 49 pontos.
Para todas as grades, os dados de profundidade foram obtidos através da
digitalizacdo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN e, também, a
partir de dados batimétricos extraidos do ETOPO 2, obtido no NGDC? Os
dominios das duas grades sao apresentados na Figura 7.2.2-1.

! DIA - Discrete Interaction Approximation.

% National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Figura 7.2.2-1. Dominios das grades do modelo de ondas WW3 Brasil, WW3 Sudeste e
SWAN SP. A escala de cores representa a batimetria da regido.

Os resultados do WW3 global séao utilizados para forcar uma grade de meso-
escala focada na costa brasileira (WW3 Brasil) e seus resultados sao utilizados na
borda de uma grade local (WW3 Sudeste), que por sua vez forcam a grade final
(SWAN SP) com foco na regido de interesse. O campo de vento utilizado é
proveniente de dados de previsdo do GFS/NCEP. Os dados de vento foram
projetados para todas as grades.

Os resultados finais da modelagem de onda fornecem informacdes de altura
méaxima, altura significativa, altura de swell, altura de seawind, periodo de pico e
direcdo de pico das ondas para os boletins e para a modelagem da pluma de

sedimentos.
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7.2.3. Modelagem Hidrodinamica

7.2.3.1. Modelo POM

O modelo hidrodinamico regional utilizado é Princeton Ocean Model (POM
Blumberg & Mellor, 1987). A formulagcdo deste modelo possui estrutura
tridimensional, ndo linear, com as equacdes hidrodinamicas escritas na forma de
fluxo, sob as aproximacdes de Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite
também a utilizacdo de grades curvilineas, de coordenadas ¢ na vertical e a
resolucdo das camadas turbulentas de superficie e de fundo, por meio de um

submodelo de fechamento turbulento de 22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo
com a profundidade da coluna d’dgua local, conforme mostra a equacao abaixo,
onde D é a profundidade local, » a elevacdo da superficie e H a profundidade

média local:

onde

D(x, y,t) =H(x,y) +n(x,y,1).

Nesta formulacdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equacGes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difusédo turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Estes célculos sédo efetuados com base em
relacbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratério e em observacbes de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,

de superficie e de fundo.
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Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota
solucbes largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de
Arakawa e métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical —
integracdo horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio destes
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de

maior resolu¢do nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o0 modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotrépico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢cdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

As condi¢des de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Na superficie livre, além das condi¢des
dindmicas locais (Mellor & Yamada, 1982), € também considerada a tensdo de
cisalhamento do vento. No fundo, sdo aplicadas as condi¢des dinamicas descritas
em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto € calculada como uma
funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez decorrente do

fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas condigcbes de contorno para a
definicdo do comportamento das propriedades modeladas nos limites oceanicos
do dominio estudado. Estas condi¢cdes de contorno sédo definidas para elevacéo
da superficie do mar, velocidades do modo externo (2D), velocidades do modo
interno (3D), temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética

turbulenta.

O modelo utiliza como forcantes marés do modelo global CSR3 (Center for
Space Research, da Universidade do Texas), campos bidimensionais de ventos
da previsdo do modelo atmosférico global GFS/NCEP e campo tridimensional
termohalino tratado a partir dos resultados do OCCAM (Ocean Circulation and
Climate Advanced Modelling - Southampton Oceanography Centre). Nas bordas
abertas sdo também utilizadas condi¢cdes datadas do OCCAM para elevagéo,
velocidade barotrépica, temperatura e salinidade.
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A discretizacdo do dominio foi realizada por intermédio da interpolacédo das
variaveis de entrada do modelo (cotas batimétricas, temperatura e salinidade) e
sua projecdo numa grade curvilinea, com resolucdo horizontal variavel. A grade
final gerada considera a costa do SE do Brasil e possui 23 niveis verticais. Para a
regido da plataforma, os dados de profundidade foram obtidos através da
digitalizacéo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN?®, n% 70, 1.100,
1.131, 1.400, 1.420, 1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representacao
topografica da regido do talude e planicie abissal foi também utilizada a base de
dados batimétricos extraida do ETOPO 2 obtido no NGDC, reamostradas para um
espacamento de 10'. Visando o ajuste fino da batimetria a linha de costa e as
camadas de sistemas de informacdes geograficas (SIG) utilizadas pelos modelos
matematicos implementados na regido, foram utilizadas também informacdes
provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos na area. Os resultados finais da discretizacdo da area e projecado da

batimetria estéo ilustrados na Figura 7.2.3.1-1.

A implementacdo deste modelo proporcionou a representacdo tri-
dimensional do campo da Corrente do Brasil e da circulacdo de plataforma e
costeira. Seus resultados fornecem informacdes de corrente e elevacdo de
superficie para a regido, além de serem utilizados como for¢cante para o modelo

hidrodindmico de alta resolucéo espacial.

% Diretoria de Hidrografia e Navegagédo da Marinha.
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Figura 7.2.3.1-1. Grade computacional do modelo hidrodindmico POM e projecao da
batimetria.

7.2.3.2. Modelo DELFT

A implementacdo do modelo hidrodinamico para a regiao litoranea central do
estado de S&o Paulo, para o calculo dos campos de correntes, é baseada no
modelo Delft3D-FLOW (Deltares, 2009a,b). Optou-se pela utilizacdo deste modelo
com o objetivo de resolver o problema de hidrodindmica em escala espacial e
temporal adequada para as aplicacfes finais (determinacdo do campo de
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correntes e elevacdo de nivel da superficie d’agua) e, simultaneamente, manter
0S custos computacionais em niveis razoaveis. A possibilidade de se trabalhar
com grades altamente ajustaveis aos contornos foi uma caracteristica
determinante para a escolha deste modelo. A acomodacédo da grade numérica a

linha de costa permite uma apurada representacdo do corpo d’agua em estudo.

7

O sistema de modelos Delft3D é capaz de simular a circulagéo
hidrodindmica como resposta a forgantes baroclinicas e barotropicas, assim como
a transferéncia de momentum ao sistema hidrodindmico decorrente do sistema de
ventos. Além disso, este sistema atualiza a cada passo de tempo as cotas
batimétricas decorrentes de alteragbes geomorfoldégicas de fundo (erosdo e
deposicdo de sedimentos), além do transporte de sedimentos (de fundo e em

suspensao na coluna d’agua).

A implementag¢ao do modelo hidrodindmico na regidao de estudo foi baseada
em um sistema de equac¢fes de aguas rasas tridimensionais. O sistema de
equacglOes consiste nas equacdes horizontais de movimento (momentum), na
equacdo de continuidade e nas equacOes de transporte para constituintes
conservativos. Tal conjunto de equacdes é derivado das equacgdes tridimensionais
de Navier-Stokes para um fluido incompressivel.

Para este estudo foram considerados os termos né&o-lineares de aceleracéo
convectiva, Coriolis e viscosidade horizontal turbulenta. As aproximacfes para
utilizacdo de coordenadas curvilineas ortogonais sédo consideradas na solucdo
numérica da formulacdo descrita. Estas aproximacdes para grades numéricas
utilizam-se de fungbes de transformacdo entre os espacos fisicos e numéricos.
Tais funcdes de transformacgdes sdo obtidas por meio da solucdo de um conjunto

acoplado de equacdes diferenciais parciais elipticas e quase-lineares.

A solucdo do esquema numeérico é iniciada pelo mapeamento da geometria
do dominio no espago matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco
fisico. No espaco matematico (regular) sdo resolvidas as equacbes de
continuidade e conservacdo da quantidade de movimento. A estrutura vertical,
quando ativada na formulacéo, € determinada por procedimentos explicitos com a

especificacao dos termos de difuséo horizontal.
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A grade implementada representa um compromisso entre 0s objetivos do
projeto e a descricdo dos processos dinamicos na regiao de interesse, bem como
entre 0S recursos computacionais e o tempo de processamento necessario. A
especificacao desta é feita pela fixagcdo dos pontos de grade ao longo da linha de
costa (no plano) e pela batimetria (eixo vertical). Uma vez que estes pontos ao
longo da linha de costa sdo determinados, as demais caracteristicas batimétricas

sdo associadas ao dominio.

Foi implementada uma grade numérica curvilinea com dimensdes horizontal
de 131 x 173 pontos e com sete camadas sigma na vertical. O espacamento
horizontal destas grades varia entre 3.200 m (na regido de menor resolugao) e

250 m (na regido de maior resolucéo).

Na elaboracdo da grade foram utilizados os valores obtidos através da
digitalizacdo de cotas batimétricas de cartas nauticas da DHN. Como na
elaboracdo da grade do modelo regional, também foram utilizadas informacées
provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos. As cotas batimétricas foram associadas a cada ponto da grade
numérica do modelo através de interpolacdo triangular. Com isto, estes dados
foram incorporados ao modelo, adequando-os a resolucao adotada. Os resultados
finais da discretizacdo da &rea (grade numérica e batimetria) estdo ilustrados na
Figura 7.2.3.2-1.
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Figura 7.2.3.2-1. Grade computacional do modelo hidrodindmico DELFT e projecdo da

batimetria.

O sistema de modelos Delft3D possibilita a utilizacdo de contornos abertos.

Nestes contornos abertos (ou bordas abertas) podem ser atribuidas condicbes

forcantes (ativa) ou condi¢cdes radiacionais (passivas). Quando s&o aplicadas

forcantes nas bordas abertas, pode-se utilizar séries temporais ou valores

constantes para diferentes variaveis pertinentes ao sistema estudado.

Nas simulacbes numéricas foi considerado um conjunto de trés bordas

abertas. As condi¢cGes hidrodinamicas impostas a estas bordas sao provenientes

dos resultados do modelo hidrodinamico regional (POM). O vento forgcante para o

modelo é obtido a partir dos resultados do modelo atmosférico (WRF). Os

resultados desta modelagem séao utilizados na modelagem da pluma de

sedimentos.
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7.2.4. Modelagem da Pluma de Sedimento

7.2.4.1. SSFATE/DREDGEMAP

O modelo utilizado para simular a dispersdo da pluma de sedimentos
descartado devido as operacdes de dragagem de aprofundamento do canal do
Porto de Santos é um modelo desenvolvido originalmente pela USACE para
estimar concentracdo de sedimentos ressuspendidos na coluna d’agua e padrdes

de deposicao resultantes de operacdes de dragagem (Johnson et al., 2000).

O modelo utilizado, DREDGEMAP, é uma evolucdo do modelo SSFATE e
pode ser utilizado tanto para estudar a disperséo e deposicdo de sedimentos
originarios da ressuspensao durante as operacdes de dragagem quanto para

simular o descarte de sedimentos dragados.

O DREDGEMAP/SSFATE é um modelo de particulas para previsdo do
transporte e dispersdo de material em suspensdo. A advecc¢do das particulas é
baseada na simples relacdo de que uma particula se move linearmente de acordo
com a velocidade local, obtida a partir de um modelo hidrodinamico, para um
determinado passo de tempo (time step). Assume-se que a difusdo da particula

segue um processo simples de random walk (passeio aleatério).

As particulas de sedimento consideradas no modelo séo divididas em cinco
classes de tamanho, como apresentadas na Tabela 7.2.4.1-1, e possuem

comportamento distinto no modelo.

Tabela 7.2.4.1-1. Classes de tamanho dos sedimentos (DREDGEMAP/SSFATE).

CLASSE TIPO DE SEDIMENTO INTERVALO DE TAMANHO (MICRAS)
1 Argila 0-7
2 Silte Fino 8-35
3 Silte Grosso 36-74
4 Areia Fina 75 - 130
5 Areia Grossa >130
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A validacéo do modelo SSFATE ja foi documentada em uma série de notas
técnicas da DOER* (Johnson et al., 2000), em congressos internacionais
(Anderson et al., 2001) e, em vaérias edigbes das Conferéncias da “Western
Dredging Association” (Swanson et al.,, 2004; Swanson & Isaji, 2006).
Adicionalmente, o modelo foi estendido para incluir a simulagéo de operacdes de
enterramento de cabos e dutos através de dragas tipo water jet trenchers
(Swanson et al., 2006).

A seguir é descrita a base tedrica do modelo, segundo nota técnica do
DOER (2000).

7.2.4.2. Transporte de Sedimentos

As seguintes equacdes basicas determinam a localizacdo de cada particula
em cada passo de tempo da simulagao:

X" = X"+ AX (Equagdo 7.2.4.2-1)
Y™ =YY" 4 AY (Equago 7.2.4.2-2)

Z"™ =Z" + AZ (Equagdo 7.2.4.2-3)

onde
AX =UAT + L, (Equagéo 7.2.4.2-4)
AY =VAT + Ly (Equagéo 7.2.4.2-5)

AZ =Ws,AT + L, (Equagéo 7.2.4.2-6)

XY,z = posicdo da particula nas dire¢cées x (E-W), y (N-S) e vertical,

respectivamente;

u,v = velocidade ambiente meédia nas direcbes x e v,

respectivamente;

4 USACE Dredging Operations and Environmental Research.
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‘AT = passo de tempo;

Ws; = velocidade de deposicéo da classe i de particulas;

Ly Ly, L; = distancia de difusdo da particula nas direcbes X, y e z,
respectivamente.

Assume-se que a difusdo da particula segue um processo simples de
random walk (passeio aleatério). A distancia de difusdo, definida como a raiz
quadrada do produto do coeficiente de difusdo e do passo de tempo, é
decomposta em deslocamentos X e Y através de uma funcéo que considera uma
variavel aleatoria. A distancia de difusdo Z é escalonada numa direcdo aleatoria
positiva ou negativa. As equacdes para a difusdo dos deslocamentos horizontal e

vertical sdo descritas como:

L, = /D, AT cos(27R) (Equacéo 7.2.4.2-7)
L, =+/D,AT sin(27R) (Equagdo 7.2.4.2-8)

L, =4/D,AT (05— R) (Equaggo 7.2.4.2-9)
onde
Dy, D= coeficientes horizontal e vertical de difusdo, respectivamente;

R = nuUmero real aleatorio entre O e 1.

O modelo de particulas permite ao usuario simular o transporte e o destino
de classes de particulas em decantacéo, e.g. areias, siltes e argilas. O destino de
misturas formadas por mais de um componente em suspensdo € simulado por
superposicao linear. A aproximacdo para particulas é extremamente robusta e
independente do sistema de grades. Assim, o0 método ndo apresenta difusdo
artificial proximo aos gradientes de concentracdo e pode ser facilmente utilizado
para varios tipos de sedimento e diferentes tecnologias de dragagem

(e.g. mecanica, hidraulica).
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Em adigc&o ao transporte e dispersdo, também existe uma taxa de deposicao
das particulas de sedimento. A sedimentacdo de misturas de particulas, algumas
das quais podem ser coesivas por natureza, € um processo complicado, embora
previsivel, com a interacdo de diferentes tamanhos de classes, i.e. a deposicéo de
um tipo de particula ndo é independente dos outros tipos. Estes processos foram
adotados no SSFATE e sdo baseados em estudos prévios da USACE (Teeter,
1998).

Ao final de cada passo de tempo, a concentracdo de cada classe de

C

sedimento ~i, assim como a concentracdo total C, é calculada numa grade

numérica de concentracdo. O tamanho de todas as células da grade ndo varia
espacial e temporalmente, com o numero total de células aumentando de acordo
com movimento da pluma de sedimento em suspensdo a partir da fonte de

descarte.

7.2.4.3. Velocidade de Deposicao de Sedimentos

A velocidade de deposicdo de cada classe de tamanho de particula, exceto

para areia grossa, € dada pelas seguintes equacoes (E.):

ul

Ws, = a(_ij (Equacdo 7.2.4.3-1)
a= lZa C. (Equagdo 7.2.4.3-2)
c 2., 2.4,
C,= lZ:C C. (Equacéo 7.2.4.3-3)
ul C - ul; i e

— 1 B
C, = EZC"iCi (Equagio 7.2.4.3-4)

c,,c, = limites de concentracdo superior e inferior, respectivamente, para

uma acentuada deposi¢cao da classe jde gréo;
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a, = velocidade de deposicdo da média maxima de uma classe de

tamanho de particulas;
N = coeficiente empirico para cada classe de sedimentos;

C = concentracdo total para todas as classes de tamanho de gréo

(exceto areia grossa).

Se C >C, entdo

Ws, =a (Equagéo 7.2.4.3-5)

Ao passo que, se c <C,, entao

Ws. = a(&j (Equagéo 7.2.4.3-6)

ul

A Tabela 7.2.4.3-1 apresenta alguns valores tipicos de ¢ C,» & € n para

n;?
quatro tamanhos de gréo considerados no SSFATE. O modelo também considera
uma classe granulométrica superior a 4, equivalente a areia grossa (classe 5),

com valor de a constante e igual a 0,1 m/s.

Tabela 7.2.4.3-1. Valores tipicos dos coeficientes de concentragéo.

Classe Tamanho (micras) Cy, (g/cc) Cu, (g/cc) a, (m/s) n;
1 0-7 (argila) 50 1.000 0,0008 1,33
2 8-35 (silte fino) 150 3.000 0,0023 1,10
3 36-74 (silte grosso) 250 5.000 0,0038 0,90
4 75-130 (areia fina) 400 8.000 0,0106 0,80

7.2.4.4. Deposicao de Sedimentos

A massa de sedimento é removida primeiramente a partir da maior classe de
tamanho que ocupa cada célula. A deposi¢cdo para as classes restantes é, entao,
computada, comecando com a segunda maior classe de tamanho e avancando

em direcdo as menores. Tal deposicao é calculada da seguinte maneira:
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Se 0< P, <0,05, entao:

C. Flux
=—1 " (Equacdo 7.2.4.4-1)

i+1 +

Flux

Por outro lado:

Flux, = b,C,Ws,P, (Equagio 7.2.4.4-2)

onde,

P, = probabilidade de deposicédo (descrita abaixo) para cada classe jde
grao;

C, = concentragao de sedimento;

ws, = velocidade de deposigéo calculada;

b, = parametro empirico que inclui todos os outros fatores que

influenciam a deposicao, além do atrito.

A Tabela 7.2.4.4-1 apresenta valores tipicos para o coeficiente bi, para as

qguatro menores classes de tamanho de gréo.

Tabela 7.2.4.4-1. Valores tipicos para b .
CLASSE b,
1 (argila) 0,2
2 (silte fino) 0,4
3 (silte grosso) 0,6
4 (areia fina) 1,0

A probabilidade de deposicéo P €, entéo, calculada para cada tamanho de

classe, como segue, utilizando uma tensédo de atrito de fundo (7) através do

campo de correntes:
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P, para a classe de tamanho 1 (argila):

T
P = (1——} , S€ 7 <7 (Equagéo 7.2.4.4-3)
Tcd

P, =0, se r>r_ (Equagdo 7.2.4.4-4)

onde 7 € a tensédo de atrito critica para a deposi¢do da fragéo argila. Um valor

tipico para r, € 0,016 Pa.
P,, para os outros tamanhos de classe (2, 3 e 4):
P=0,ser> 7, (Equagdo 7.2.4.4-5)

P =1, se 7 <7, (Equagéo 7.2.4.4-6)

onde,
Ty, = tensdo de atrito acima da qual nenhuma deposi¢do ocorre para a
classe de grao i;
T, = tensado de atrito abaixo da qual a probabilidade de deposicdo para a

classe de gréoi é 1,0;

Para valores de ¢ entre ¢, e ¢, € utilizada uma interpolacgao linear. Valores

ul; ?

tipicos para 7, e 7, s@o mostrados na Tabela 7.2.4.4-2.

Tabela 7.2.4.4-2. Valores tipicos para fu g T

Classe 7y, Tu,
0 0,016 0,03
1 0,03 0,06
2 0,06 0,20
3 0,20 0,90

O DREDGEMAP/SSFATE representa cada classe de sedimento através de

um conjunto de particulas cujas posicdes sao determinadas pelo método
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lagrangeano. A posi¢cdo das particulas corresponde ao centro de uma nuvem da
distribuicdo Gaussiana do sedimento designado. Uma série de “pacotes” de
particulas lagrangeanas é liberada (simulando o descarte de sedimento durante
operacbes de dragagem) a cada passo de tempo do modelo. Cada “pacote”
consiste de 25 particulas que representam os tipos de sedimento (argila, silte fino,
silte grosso, areia fina e areia grossa) e as distribuicbes verticais. Para cada 5
“pacotes” liberados em simulacdes de 5 dias, por exemplo, o numero total de
particulas lagrangeanas seria de 180.000 (25 x 5 pacotes por cada passo de
tempo (5 min.) durante 5 dias). Particulas lagrangeanas ndo se depositam como
um todo, mas sim como fracbes baseadas no calculo do fluxo descrito nas
formulacdes acima. A deposicéo real pode continuar ocorrendo indefinidamente a
partir da massa de particulas remanescentes (para cada classe de tamanho e
locacéo de deposicéo). A distribuicdo da massa depositada é mapeada na mesma
grade de concentracdo na coluna d’agua.

7.2.4.5. Ressuspensédo de Sedimentos

Sedimentos que foram descartados durante o processo de dragagem e
depositados no assoalho oceénico sdo fundamentalmente diferentes dos
sedimentos ndo remobilizados sobre os quais se depositam. Os sedimentos
“novos” normalmente possuem um alto contetido de agua, uma vez que ainda nao
ocorreu consolidacdo do material. Como o objetivo do SSFATE € simular o
sedimento disponivel na coluna dagua a partir das operacbes de
dragagem/descarte, e ndo o transporte geral de sedimentos presentes na area, 0s
algoritmos precisam considerar esta diferenca. Os algoritmos de ressuspensao de

sedimentos utilizados no SSFATE consistem da combinacéo de dois esquemas:

Esquema-1: a tenséo critica de cisalhamento para ressuspensao é baseada
na massa de deposi¢cdo de sedimentos acumulados recentemente (cerca de um

periodo de maré);

Esquema-2: Propriedades fisicas existentes dos sedimentos determinam a
tensao critica de cisalhamento para ressuspensao. Este esquema é semelhante a
formulacgé&o tradicional e o tempo de deposi¢do ndo é considerado.
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Operacdes de dragagem, particularmente as de manutengdo, proximo de
estuarios urbanos, escavam sedimentos com alto teor de silte e argila (>50%). Ao
contrario dos ciclos naturais de erosdo e deposi¢cdo, nos quais 0s movimentos da
massa de sedimentos sdo graduais e cumulativos, estes sedimentos depositados
podem ser muito diferentes no que se refere a grande quantidade de argila e silte
gue podem ser ressuspendidas e redepositadas em um curto periodo de tempo. A
ressuspensao desta porcdo (massa depositada em cerca de 6 horas) é simulada
através do Esquema-1. Para aqueles sedimentos que ndo estdo sujeitos ao
Esquema-1 (depositados, mas ndo remobilizados durante este periodo), estes
podem ser ressuspendidos através do Esquema-2. Sedimentos depositados
durante periodos “inativos” (correntes de pequena intensidade por um periodo
nao superior a 6 horas) nunca serdo ressuspendidos através do Esquema-1, mas
poderdo ser ressuspendidos através do Esquema-2 quando da ocorréncia de

correntes mais intensas (passagem de frentes) num periodo subsequente.

Algoritmo de Ressuspensao do Esquema-1.:

7

Este esquema é baseado no trabalho de Sanford & Maa (2001) e,
subsequentemente, Lin et al. (2003). Lin et al. (op. cit) aplicou a aproximacao de
Sanford & Maa, a qual € empirica e baseada nos experimentos de “sea carousel”.
Esta abordagem permite que a tensdo de cisalhamento critica para erosao varie
com o historico de deposicédo e erosao do leito oceanico, e foi utilizada em um
modelo tridimensional de transporte de sedimentos para simular as distribuigcbes
de sedimento em suspensao no Porto de Baltimore (Maryland, EUA). Os
resultados deste modelo obtiveram comparacao favoravel com dados observados.
Este esquema possui a analogia do conceito de historia da deposicdo de

sedimentos dragados e a simplicidade das formulagdes de ressuspensao:

E=M(r, —7,) (Equacho7.2.45-1)
M =0.027(m—0.017)"*" (Equacdo 7.2.4.5-2)

r, = 0.86(m —0.017)"° (Equacéo 7.2.4.5-3)
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onde

E = taxa de ressuspensao (kg/m?/s);

M = parametro empirico (kg/m?/s/Pa);

Tp = tensao de cisalhamento (atrito) do leito oceanico (Pa);

1. = tenséo de cisalhamento (atrito) critico (Pa) para ressuspensao;

M e 1. = funcéo da massa de sedimento m (kg/m?) acumulada durante a dltima

deposicao e ciclo de eroséo.

Algoritmo de Ressuspensao do Esquema-2:

Este esquema tradicional é baseado em Van Rijn (1989). A taxa de

ressuspensao é definida como:

E =b,pC,Q, (Equagéo 7.2.4.5-4)

onde

E = taxa de ressuspensao (kg/mzls);
b; = fator de correcéo;

p = densidade do sedimento (kg/m°);

Cai = concentracdo de referéncia (ndo-dimensional) do i-ésimo sedimento na
altura de referéncia a partir do leito oceanico, a partir da formulacao de
Van Rijn (1989);

Qp = funcéo de pickup.

A concentracao de referéncia e a funcao de pickup sdo definidas como:

15
C, = 0.015B T 03
a D

*

(Equacgéo 7.2.4.5-5)

Qp = kU, (Equacéo 7.2.4.5-6)
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T, — 7T
T =L "% (Equacdo 7.2.4.5-7)

z-CI'

7., = 0,p(s—1)gD, (Equacso 7.2.4.5-8)

0.3

=——"  10.055|1—e %P | (Equagdo 7.2.4.5-9
= 1+1.2D. | ] €au )

(s—1) 1/3
D, = Dso[ > gj (Equagéo 7.2.4.5-10)
v

e

D; = tamanho caracteristico do sedimento;

D- = tamanho de grao do sedimento ndo-dimensional;
T = parametro de transporte;

a = altura de referéncia (m, > dureza do fundo);

Tp = tensdo de cisalhamento eficaz do leito (Pa) sob acdo combinada de ondas

e correntes;

Ter = tensdo de cisalhamento critica de Shields do leito oceéanico (Pa) para

ressuspensao de sedimento a partir de Soulsby & Whitehouse (1997);
s = densidade especifica;
g = aceleracdo da gravidade;

v = viscosidade cinematica da agua.

Fluxos de ressuspensdo baseados no esquema acima sao avaliados em
cada locacdo da célula da grade computacional onde as caracteristicas da
deposicado de sedimentos (massa acumulada, tamanho do gréo e historico) séo
mantidas a cada passo de tempo interno do modelo. Quando o fluxo de
ressuspensao € positivo (tensdo de fundo excede a tensédo critica), “pacotes”
adicionais de particulas lagrangeanas séo liberados na altura vertical a partir do

leito oceanico, z,:
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Z, =XZ, (Equagdo 7.2.4.5-11)
onde

Zs = altura do centréide do sedimento baseada na regressdo do perfil de
Rouse (MacDonald et al., 2006);

x = fator de tempo para o perfil de Rouse para desenvolver a altura completa.

Estes parametros séo definidos como:

—l.OBtanh{l.Zln{:ivTSJ—OA}
Z,=0.0398 h10 . (Equacéo 7.2.4.5-12)

Xx=1.0- exp[—JZDZAt %j (Equag&o 7.2.4.5-13)

onde

h = profundidade local;

k = constante de von Karman;

U~ = velocidade de fric¢ao;

D, = viscosidade vertical da profundidade média da agua;

At = passo de tempo.

7.2.4.6. Dados da Operacao de Descarte

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sdo: local de descarte, periodo de simulacdo, duracdo do descarte,
informacdes sobre o sedimento, campo de correntes, op¢cdes de saida e
parametros de simulacdo. Os resultados de cada simulagdo correspondem, entao,

a um unico cenario, definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros.

As informagBes de entrada foram obtidas através das planilhas,
fornecidas pela Codesp, que contém: data dos descartes, coordenadas e horarios
iniciais e finais de cada descarte, trecho dragado e volume de material despejado
por descarte. (Tabela 7.2.4.6-1). As planilhas sédo fornecidas a Codesp pelo

Consorcio Draga Brasil, cabendo a Autoridade Portuéria | apenas obter o volume
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in situ relativo a cada descarte, por meio de calculo encaminhado pela Secretaria
de Portos-SEP.

Tabela 7.2.4.6-1. Exemplo da planilha enviada pela Codesp para draga Hang Jun com as
informac@es referentes ao més de abril de 2010.

CONTROLE SEMESTRAL DE DISPOSIGAO DE MATERIAL DRAGADO
NO POLIGONO DE DISPOSICAO OCEANICA
Empreendimento: CONSORCIO DRAGA BRASIL
Periodo: 01/04/2010 a 30/04/2010
Local - Localizagdo do Despejo
Hora inicial dragado = (lat/lon) Volume
Data da ; eNivele | & por o .
viagem edf;rslale_doo Tipo de 5 viagem Empreiteira Veiculo
bel CemEm7 8’ Inicio Fim (m?)
acao
. . Trecho 1 -24.103506 -24.102063 . Hang Jun
01/04/2010 | 1:20-1:27 e Q2 | e3rimie | 46371050 | 91860 | Draga Brasil So01
X . Trecho 1 -24.103336 -24.101965 . Hang Jun
01/04/2010 | 3:16 - 3:22 fing Q2 | 46373008 | 46373388 | 91860 | Draga Brasil 001
. . Trecho 1 -24.100863 | -24.107172 . Hang Jun
01/04/2010 | 5:21-5:27 sy Q2 | e ae7aar | a63ev00r | 91860 | DragaBrasil So01
. . Trecho 1 -24.104773 -24.101863 . Hang Jun
01/04/2010 | 7:23-7:30 sy Q2 | 637063 | 46360058 | 91860 | Draga Brasil S O01
. i Trecho 1 -24.106508 -24.104738 . Hang Jun
01/04/2010 | 9:56 - 10:03 g Q2 | 6371130 | 46370910 | 91860 | Draga Brasil So0L
12:09 - Trecho 1 -24.104800 | -24.102013 . Hang Jun
01/04/2010 12:16 Bara | Q2 | .46.371628 | -46.370220 | 918:60 | DragaBrasil 5001
15:00 - Trecho 1 -24.109848 | -24.103793 | Hang Jun
01/04/2010 15:26 Bara | Q2 | .46.373924 | -a6.373717 | 918:60 | DragaBrasil 5001
17:26 - Trecho 1 -24.104588 | -24.100955 | Hang Jun
01/04/2010 17:32 Barra Q2 | 46373663 | -46.362140 | 218:60 | DragaBrasil 5001
19:36 - Trecho 1 -24.103670 | -24.101333 | Hang Jun
01/04/2010 19:42 Barra Q2 | 46376150 | -46.376305 | 918-60 | DragaBrasil 5001
22:06 - Trecho 1 -24.105658 | -24.103020 . Hang Jun
01/04/2010 22:13 Bara | Q% | .46.366947 | -a6.367212 | 918:60 | DragaBrasi 5001

Estas planilhas de dados foram compiladas de forma a atender a
necessidade do modelo. Cada planilha é referente ao periodo de 1 més, portanto
0s cenarios simulados no modelo correspondem ao més especifico de cada
planilha sendo que, para 0 més seguinte, os dados de saida do més anterior sdo

utilizados como dado de entrada.
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A granulometria dos sedimentos utilizada nas simula¢des de descarte refere-
se as caracteristicas dos materiais de cada trecho da area a ser dragada. A
Tabela 7.2.4.6-2 apresenta a média dos dados de granulometria dos sedimentos
de fundo (FRF, 2008), fornecidos pela Codesp, para cada trecho do projeto de
dragagem.

Tabela 7.2.4.6-2. Granulometria (%) do material descartado (FRF, 2008).

Classe Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
Argila 17,93 30,6 50,2 54,9
Silte 18,99 22,2 21,0 20,9
Areia muito fina 46,57 25,0 16,9 14,9
Areia fina 12,62 15,1 7,2 4,7
Areia média 1,62 31 2,1 2,7
Areia grossa 1,05 2,1 1.4 11
Areia muito grossa 1,21 2,0 1,3 0,8

Para a apresentacdo dos resultados referentes a coluna d’agua, foi adotado
um corte no limite de 30 mg/l sugerido pelo Programa de Gestdao Ambiental e
Controle da Dragagem — PBA 04 (Fundespa, 2010).

7.3. Resultados e Discussao

Visando disponibilizar uma ferramenta de gestdo para facilitar a tomada de
decisbes durante a execucdo da dragagem de aprofundamento do canal de
navegacao, bem como para todos os programas a ela relacionados, o Programa

tem por objetivo fornecer previsoes:

1. Meteoroldgicas e oceanograficas diarias, incluindo figuras, analises e

tabelas para correntes, ventos e campos de onda;

2. Da dispersao da pluma de sedimentos, de acordo com a programacao de

descarte diaria;

3. Simulagdes (hindcast) das operacoes de descarte do dia anterior;
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4. Cenarios hipotéticos criticos, indicando possiveis deslocamentos da

pluma em dire¢do a costa ou outros recursos naturais.

Com este objetivo, utiliza-se uma combinacdo de dados ambientais e
diferentes tipos de modelos computacionais (hidrodinamico, ondas, atmosférico,
de descarte de material dragado, e de transporte de sedimentos) de forma a

implementar um sistema operacional.

Os procedimentos de modelagem operacional e as ferramentas
computacionais empregadas garantem previsbes numeéricas com alto grau de
confiabilidade, antecipando as altera¢cdes no estado de mar e/ou atmosférico na
regido de interesse. A modelagem operacional é uma ferramenta importante para
a identificacdo de periodos criticos em que os descartes de sedimentos
contaminados devam ser evitados ou para o planejamento de operacdes

alternativas em funcao de condi¢cdes de mar improprias.

7.3.1. Atividades desenvolvidas no 1° semestre: Fevereiro a Junho de 2010

O Primeiro Relatério Consolidado do Programa de Modelagem Operacional
(Fundespa, 2010), contemplou o periodo entre 28 de Dezembro de 2009 e 14 de
Junho de 2010 e continha:

. Implementagédo dos modelos atmosférico, oceanico e de ondas, bem como

sua estrutura operacional e emissao de boletins meteo-oceanograficos.
. Resumo semanal das atividades realizadas durante o periodo;
. Caracterizagdo meteoroldgica e oceanografica da regido de estudo;

« Resumos mensais das condicbes de tempo e do oceano previstas pelos

modelos;

. Caracterizacdo da dispersdao da pluma de sedimentos, baseada em

relatorios e estudos prévios;

« Andlises dos dados de corrente considerados durante a preparacdo do

modelo hidrodinamico.
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Neste primeiro relatério ndo foram apresentados resultados da modelagem
da pluma de sedimentos tendo em vista que até a data de sua entrega, algumas
informacdes relacionadas as operacoes de descarte ainda estavam sendo

consolidadas, como volumes transportados e numero de viagens das dragas.

7.3.2. Atividades desenvolvidas no 2° semestre: Junho a Novembro de
2010

Neste semestre foram realizadas campanhas de coleta de dados
meteorolégicos e oceanograficos. A analise destes dados € apresentada na
Secao 7.3.2.1, sendo estes utilizados para validar os modelos hidrodinamicos e
atmosférico na Secao 7.3.2.2. Também no segundo semestre do programa,
manteve-se a elaboracdo e envio diario dos boletins de previsdo meteo-
oceanografica, de forma a atender as necessidades do programa. Uma analise
das condi¢cdes meteo-oceanograficas de junho a outubro de 2010 é apresentada

na Secéo 7.3.2.3.

Com relacdo a modelagem do descarte de sedimentos, no periodo
compreendido por este relatério, foram entregues os dados referentes as
operacOes de dragagens das dragas Xin Hai Hu e Hang Jun 5001 durante os
meses de Marco a Junho de 2010. Tais dados foram compilados para serem
utiizados na modelagem da pluma de sedimentos e o0s resultados sao
apresentados na Secdo 7.3.2.4. Também foram realizadas modelagens
considerando casos hipotéticos, conforme sugerido pelo cliente. A Tabela 7.3.2-1
apresenta a descricdo das atividades realizadas durante o periodo de 15 de
Junho a 01 de Dezembro de 2010.
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Tabela 7.3.2-1. Atividades realizadas (15 de Junho a 01 de Dezembro de 2010).

SEMANA
DO DESCRICAO DA ATIVIDADE STATUS ATUAL
PROJETO
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
24 Codesp e equipes dos PBAs
(14/06 a Confirmacéo dos dados e compilacdo dos mesmos Concluido
20/06)
Mobilizacéo para |r?|c~|o das campanhas oceanogréficas para Concluido
medicdo de dados de correntes
Emissédo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
: Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
25 I .
Compilacédo dos dados Concluido
(21/06 a 24/06/2010 - Reunido com os responsaveis por cada programa
27/06) sobre o Relatério Semestral, andamento dos PBAs, dificuldades e Concluido
necessidades
27/06/2010 — Inicio da primeira campanha oceanografica para .
s Concluido
medicdo de dados de correntes
Emissao de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
26 Inicio da primeira campanha de coleta de dados de corrente Concluido
(28/06 a Inicio da coleta de dados meteoroldgicos Concluido
04/07)
28/06/2010 — Inicio da coleta de dados meteorolégicos Concluido
Simulag6es das plumas de sedimento referente ao més de Marco e Concluido
Abril para as dragas Hang Jun 5001 e Xi Hai Hu
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
) Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
27 08/07/2010 — Término da primeira campanha oceanogréfica para .
medi¢do de dados de corrente Concluido
(05/07 a ¢
11/07) Coleta de dados meteorolégicos Concluido
Simulag6es das plumas de sedimento referente ao més de Marco e Concluido
Abril para as dragas Hang Jun 5001 e Xi Hai Hu
Emissao de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
28 12/07/2010 — Inicio da segunda campanha oceanografica para .
medicéo de dados de correntes Concluido
(12/07 a &
18/07) Coleta de dados meteorolégicos Concluido
Simulagées das plumas de sedimento referente ao més de Marco e .
. S Concluido
Abril para as dragas Hang Jun 5001 e Xi Hai Hu
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Tabela 7.3.2-1. Continuag&o.

Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
Coleta de dados oceanograficos Concluido
29
Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
(19/07 a
25/07) Revisdo e analise dos dados operacionais de dragagem Concluido
Simulagdes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e .
o . . Concluido
Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos
22/07/2010 - Reunido na FUNDESPA para discutir par@metros de .
Concluido
corte para a modelagem
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
Revisdo e andlise dos dados operacionais de dragagem Concluido
30 Simulag@es das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e .
S . . Concluido
(26/07 a Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos
01/08) Visita de Nuala Page, especialista em modelagem de dragagem da Concluido
ASA Australia, para auxiliar/sugerir no set up do modelo
27/07/2010 — Término da segunda campanha oceanogréfica para i
medicso de dados de correntes Concluido
27/07/2010 — Reunido com lideres das comunidades de pescadores .
. Concluido
no Instituto de Pesca
31/07/2010 — Visita a draga Hang Jun 5001, junto com Nuala Page .
. J L Concluido
para analisar o método de dragagem e a pluma in situ
Emissao de Boletins Meteorol6égicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
31 Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
(02/08 a Revisdo e andlise dos dados operacionais de dragagem Concluido
08/08)
Simulagdes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e 5
Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos Concluido
Visita de Nuala Page, especialista em modelagem de dragagem da .
- . ) Concluido
ASA Australia, para auxiliar/sugerir no set up do modelo
Emissédo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
32
Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
(09/08 a
15/08) Revisdo e analise dos dados operacionais de dragagem Concluido
Simulac¢bes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos
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Tabela 7.3.2-1. Continuag&o.

Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
33
Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
(16/08 a
22/08) Revis&o e analise dos dados operacionais de dragagem Concluido
Simulagfes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
34
Coleta de dados meteoroldgicos Concluido
(23/08 a
29/08) Simula¢@es das plumas de sedllmerltos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu
23/08/2010 - Reunido na CODESP para apresentacdo dos PBAs aos Concluido
Secretarios de Meio Ambiente de Santos e Guaruja
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a Concluido
35 Codesp e equipes dos PBAs
(30/08 a Coleta de dados meteorolégicos Concluido
05/09)
Simulagbes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e .
S Concluido
Xi Hai Hu
36 Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
Codesp e equipes dos PBAs Concluido
(06/09 a
12/09) Simulacgbes das plumas de sed.lmer.uos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu
Emissao de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
37 Codesp e equipes dos PBAs
Finalizagc&o das simulacdes das plumas de sedimentos das dragas
(13/09 a Hang Jun e Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos para Concluido
19/09) Marco
Simulagbes das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu considerado os novos dados recebidos para Abril
Emissédo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a Concluido
38 Codesp e equipes dos PBAs
(20/09 a Simulag6es das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e .
. . . Concluido
Xin Hai Hu para Abril
26/09)
24/09/2010 - Reunido sobre o plano de trabalho para monitoramento .
Concluido
e modelagem da pluma do overflow
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Tabela 7.3.2-1. Continuag&o.

Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
Finalizacdo das simulag®es das plumas de sedimentos das dragas Concluido
39 Hang Jun 5001 e Xin Hai Hu para Abril
(27/09 a Pés-processamento das simulacdes: geracéo de pluma 3D Em andamento
03/10)
29/09/2010 - Reunido sobre o problema de erosao da Ponta da Praia .
. Concluido
e estabilidade das estruturas entre a balsa e o canal 6
01/10/2010 — Reunido mensal para apresentacéo dos resultados do .
Concluido
PBAs
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a Concluido
40 Codesp e equipes dos PBAs
(04/10 a Simulag¢fes das plumas de §ed|mentos df’:lS dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xin Hai Hu: Maio
10/10)
Pés-processamento das simulagdes: geragdo de pluma 3D Concluido
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a Concluido
41 Codesp e equipes dos PBAs
(11/10a | SimulacGes das pIumas. de §ed|men.tos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xi Hai Hu: Maio e Junho
17/10)
Pés-processamento das simulacdes: geracéo de pluma 3D Concluido
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a Concluido
42 Codesp e equipes dos PBAs
(18/10 a Simulagfes das plumas dg sed|mentos.das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
Xin Hai Hu para Maio e Junho
24/10)
Pés-processamento das simulagdes: geragdo de pluma 3D Concluido
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
= Simulag@es das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
(25/10 a Xi Hai Hu para Maio e Junho
31/10) P6s-processamento das simulacgdes: geracéo de pluma 3D Concluido
Preparacgéo das rodadas de casos extremos hipotéticos Concluido
Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
Simulag6es das plumas de sedimentos das dragas Hang Jun 5001 e Concluido
44 Xin Hai Hu para Maio e Junho
(0111 a P&s-processamento das simulagdes: geracao de pluma 3D Concluido
07/11)
Preparacgdo das rodadas de casos extremos hipotéticos Concluido
04/11/2010 — Reunido na FUNDESPA sobre a apresentacdo dos .
- . Concluido
resultados no Segundo Relatério Consolidado
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Tabela 7.3.2-1. Continuag&o.

Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
45 Finalizagdo das simula¢des das plumas de sedimentos das dragas .
Hang Jun 5001 e Xi Hai Hu para Maio e Junho Concluido
(08/11 a 9 P
14/11) Pés-processamento das simulagées: geragdo de pluma 3D Concluido
Preparacéo das rodadas de casos extremos hipotéticos Em andamento
46 Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
. Concluido
Codesp e equipes dos PBAs
(15/11 a
21/11) Preparacgdo das rodadas de casos extremos hipotéticos Em andamento
47 Emisséo de Boletins Meteoroldgicos e Oceanograficos diarios para a .
Codesp e equipes dos PBAs Concluido
(22/11 a peequip
28/11) Simulagéo das rodadas de casos extremos hipotéticos Em andamento

7.3.2.1. Coletade Dados

Neste periodo foram realizadas atividades de coleta de dados

meteoroldgicos e oceanograficos.

Em Santos, foi instalada uma estacdo meteorolégica na posicao
23°58'58,86"S e 46°18'34,02"W. Neste relatorio sdo apresentados dados de
vento referentes ao periodo entre 01/07/2010 e 31/08/2010.

A coleta de dados oceanograficos foi realizada através do fundeio de um
ADCP. A primeira coleta foi realizada préxima a llha da Moela (ADCP Santos -
24°03'01"S; 46°16°'17"W), no periodo de 27/06/2010 a 08/07/2010. Ja a segunda
coleta foi realizada proxima a Praia da Enseada no Guaruja (ADCP Guaruja -
24°01'37"’S; 46°13'25”"W), no periodo de 13/07/2010 a 30/07/2010. A localizag&o
dos pontos de coleta de dados é apresentada na Figura 7.3.2.1-1.
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Estagao Meteorolégica

ADCP Guaruja ,

ADCP Santos ,

Figura 7.3.2.1-1. Localizacdo dos pontos de coleta de dados de vento e corrente.

7.3.2.1.1. Dados Meteorolégicos

Os dados de vento, medidos pela estacdo meteorolégica sdo apresentados
a seguir. A Figura 7.3.2.1.1-1 apresenta o diagrama stick-plot dos vetores e a
intensidade do vento para o més de Julho, enquanto a Figura 7.3.2.1.1-2

representa o vento do més de Agosto.

Yente Medido
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Figura 7.3.2.1.1-1. Série do vento (n6s) medido na estacdo meteoroldgica em Santos no
periodo de 1 a 31 de julho de 2010.

f.:)\SEP 1_ m,@

SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 38



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

YWento Medido

ol A " [ &, “'Af‘ m ‘“ :

3 1 2 &O 4 4 B T &4 85 1011 12 13 14 14 185 1T 14 19 20 Z1 X I3 Z4 XM 26 ¥ ™M 2% 51 31

AGO

Figura 7.3.2.1.1-2. Série do vento (nés) medido na estacdo meteorolégica em Santos no
periodo de 1 a 31 de agosto de 2010.

A Figura 7.3.2.1.1-3 apresenta o histograma direcional do vento para o
periodo de 01 a 31 de Julho e a Figura 7.3.2.1.1-4 representa o periodo de 01 a
31 de agosto de 2010. A direcdo apresentada nestas figuras refere-se ao norte
geografico e segue a convencdo meteoroldgica. A intensidade do vento esta em

nos e a escala de cores representa a porcentagem de observacgoes (Perc. Obs.).

Histograma direcional dos vetores de vento (nos), total de observagdes = 2744

0 Perc. Obs.(%)
30

16

Morte

Sul

180

Direc&o em graus a partir do norte geografico - convengio meteoroldgica

Figura 7.3.2.1.1-3. Histograma direcional dos dados de vento medidos na estacdo
meteoroldgica em Santos no periodo de 1 a 31 de julho de 2010.
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Histograma direcional dos vetores de vento (nos), total de observagdes = 2751
0 a5 Perc. Obs.(%) o
20
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Direco em graus a partir do norte geografico - convengéio meteoroldgica

Figura 7.3.2.1.1-4. Histograma direcional dos dados de vento medidos na estacdo
meteoroldgica em Santos no periodo de 1 a 31 de agosto de 2010.

7.3.2.1.2. Dados Oceanograficos

Ambas as coletas de dados oceanograficos foram realizadas através do
fundeio de um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Para esta operacéo, o
aparelho é colocado no local de medicdo, dentro de uma estrutura protetora,

sendo os dados acessados apenas quando o aparelho é retirado do local.

Os dados de corrente, medidos pelo ADCP nas proximidades da llha da
Moela, relativos ao periodo de 27 de junho a 8 de julho de 2010 sao apresentados
a seqguir. A Figura 7.3.2.2-1 apresenta o diagrama stick-plot dos vetores e a

intensidade das correntes medidas entre a superficie e o fundo.
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Figura 7.3.2.2-1. Série de corrente (m/s) medida nas proximidades da llha da Moela no
periodo de 27 de junho a 8 de julho de 2010 entre a superficie e o fundo.

Da Figura 7.3.2.2-2 a Figura 7.3.2.2-4 sdo apresentados os histogramas

direcionais das correntes, para o periodo de 27 de junho a 8 de julho de 2010,

medidos proximos a superficie, meia agua e fundo. A direcdo apresentada refere-

se ao norte geografico. A intensidade é apresentada em (m/s) e a escala de cores

representa a porcentagem de observacdes (Perc. Obs.).
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observacdes = 997
0 Perc. Obs.(%) 16

14
ra12

r110

Norte

270 |-

Sul

180
Dire¢&o em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.28 m/s
Figura 7.3.2.2-2. Histograma direcional dos dados de corrente medidos préximos a

superficie nas proximidades da Ilha da Moela no periodo de 27 de junho a 8 de julho de
2010.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 1026

o Perc. Obs.(%)

Norte

Sul

180

Direg8c em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.075 m/s

Figura 7.3.2.2-3. Histograma direcional dos dados de corrente medidos a meia agua nas
proximidades da llha da Moela no periodo de 27 de junho a 8 de julho de 2010.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observacdes = 1026

0 1 Perc. Obs.(%)

Norte

Sul

180

Diregéio em graus a partir do norte geogréfico, intensidade da veloc. média = 0.055 m/s

Figura 7.3.2.2-4. Histograma direcional dos dados de corrente medidos préximos ao
fundo nas proximidades da llha da Moela no periodo de 27 de junho a 8 de julho de 2010.

Os dados de corrente, medidos pelo ADCP nas proximidades da Praia da
Enseada no Guaruja, sdo apresentados a seguir. A Figura 7.3.2.2-5 apresenta o
diagrama stick-plot dos vetores e a intensidade das correntes medidas entre a

superficie e o fundo.
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Figura 7.3.2.2-5. Série de corrente (m/s) medida nas proximidades da Praia da Enseada
no Guaruja, no periodo de 13 a 30 de julho de 2010, na superficie, meia &gua e fundo.

Da Figura 7.3.2.2-6 a Figura 7.3.2.2-8 sdo apresentados os histogramas
direcionais das correntes, para o periodo de 13 a 30 de julho de 2010, medidos
proximo a superficie, meia agua e fundo. A direcdo apresentada refere-se ao
norte geografico. A intensidade é apresentada em metros/segundo e a escala de

cores representa a porcentagem de observacoes (Perc. Obs.).
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 777
16

0 43 Obs.(%)
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270 |y
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Diregao em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.054 m/s

Figura 7.3.2.2-6. Histograma direcional dos dados de corrente medidos proximos a
superficie nas proximidades da Praia da Enseada no Guaruja, no periodo de 13 a 30 de
julho de 2010.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 795

0
01 Obs.(%)

Norte

270 |

Sul

180

Direcdo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.02 m/s

Figura 7.3.2.2-7. Histograma direcional dos dados de corrente medidos & meia agua nas
proximidades da Praia da Enseada no Guaruja, no periodo de 13 a 30 de julho de 2010.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de cbservagdes = 795

O 4 Obs. (%)
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Direcfo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.016 m/s

Figura 7.3.2.2-8. Histograma direcional dos dados de corrente medidos proximos ao
fundo nas proximidades da Praia da Enseada no Guaruj4, no periodo de 13 a 30 de julho
de 2010.

7.3.2.2. Validacéo dos Modelos

Os dados meteoroldgicos e oceanograficos coletados proporcionaram uma

validacdo do modelo atmosférico (WRF-NMM) e do modelo hidrodindmico Delft.

Para avaliar os erros obtidos nas previsées com os modelos em comparacgéo
com os dados, foram aplicadas trés metodologias de comparacao: a Raiz do Erro
Médio Quadratico (REMQ), o Erro Absoluto Médio Relativo (RMAE) e o indice de
Concordéancia (IOA). Estas trés metodologias quantificam o erro do modelo, mas
somente a RMAE e o IOA fornecem critérios que permitem afirmar o quanto o erro

€ aceitavel.

A Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) é definida como (Willmott, 1982):
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onde n é o tamanho da série, ok 0 valor observado e px 0 valor previsto.

A raiz do erro médio quadratico é um indicador do desvio entre 0 previsto
pelo modelo e as observacdes e tem a mesma dimensao fisica (unidade) do

dado. Em uma situacgéo ideal a raiz do erro médio quadrético ideal seria nula.

O Erro Absoluto Médio Relativo (Relative Mean Absolute Error - RMAE) é

definido por Walstra et al. (2001), como sendo:

Zn:|dadoi — modelo; |

RMAE =-=——
> |dado|
i=1

Como para a REMQ, o RMAE ideal é nulo.

Walstra et al. (2001) apresentam também uma tabela na qual classificam
(qualificam) os valores dos erros, esta qualificacdo esta reproduzida na Tabela
7.3.2.2-1.

Tabela 7.3.2.2-1 - Classificagdo do RMAE por ranges.

RMAE Qualificacao
RMAE < 20 Excelente
20 < RMAE < 40 Bom
40 <RMAE <70 Razoavel

70 < RMAE < 100 Ruim

RMAE > 100 Péssimo

Willmott e Wicks 1980 (apud Willmott, 1982) propuseram o indice de

Concordéancia (index of agreement - IOA) definido por:
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I0A=1-|—
Qmodeloi —m‘ +‘dadoi —M‘)Z

i=1

n (dado, — modelo, )’
=1

Onde: dado = média do dado.

Em Willmott (1985) o autor afirma que para valores de I0A superiores a 0,5,

o0 modelo ndo apresenta erros significativos.

7.3.2.2.1. Modelo Atmosférico

Os dados coletados atravées da estacdo meteoroldgica permitiram a
validacdo do modelo atmosférico (WRF) para os meses de julho e agosto de
2010. Nesta validacdo foram utilizadas séries mensais construidas a partir do
primeiro dia de previsdo do modelo atmosférico, que é realizada diariamente. Da
Figura 7.3.2.2.1-1 a Figura 7.3.2.2.1-4 sdo apresentadas as comparacdes entre
as componentes zonal e meridional do vento, a temperatura e a pressao medidas
pela estacdo e simuladas pelas duas grades do modelo para julho de 2010. A
primeira grade do modelo abrange a costa do SE do Brasil (G1) e a segunda
grade, que possui maior resolucdo, é centrada em Santos e considera toda a
costa de S&do Paulo e porcdo oceanica adjacente (G2). Todos os resultados
utilizados no trabalho (previsdes meteoroldgicas e forgantes para outros modelos)
séo referentes a G2.

A Tabela 7.3.2.2.1-1 apresenta a REMQ e o IOA calculado para a
temperatura, vento zonal, vento meridional e pressdo nas duas grades para julho
de 2010. Os erros séo significativamente menores na G2 e o IOA apresenta
valores acima de 0,72 para todas as variaveis, com valores maiores na G2.
Portanto, o0 modelo apresenta resultados bastante satisfatérios na previsdo das

principais variaveis atmosféricas.
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Tabela 7.3.2.2.1-1. REMQ e I0A das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, da
temperatura e da presséao calculados para Julho de 2010 para as duas grades do modelo
atmosférico.

REMQ I0OA
Variavel
G1 G2 G1 G2
Temperatura 3,97 1,79 0,82 0,90
Vento Zonal 6,16 4,96 0,72 0,81
Vento Meridional 4,86 3,14 0,76 0,83
Pressao 3,78 3,71 0,85 0,88

Componente Zonal do vento

nos

=20 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 A

Julho 2010

Figura 7.3.2.2.1-1. Comparacao da componente zonal (u) do vento observado e simulado
para as duas grades do modelo atmosférico para julho de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-2 - Comparacgédo da componente meridional (v) do vento observado e
simulado para as duas grades do modelo atmosférico para julho de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-3. Comparagédo da temperatura observada e simulada para as duas
grades do modelo atmosférico para julho de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-4. Comparacao da presséo observada e simulada para as duas grades
do modelo atmosférico para julho de 2010.

A Tabela 7.3.2.2.1-2 apresenta a REMQ e o IOA calculado para a
temperatura, vento zonal, vento meridional e pressdo nas duas grades para
agosto de 2010. Neste caso, ndo foi observada uma melhora de desempenho na
G2 com relacédo a G1. O IOA apresentou valores ligeiramente inferiores do que os
obtidos para o més de julho. Entretanto, o0 modelo ainda apresenta um bom
desempenho, com IOA acima de 0,58, e de acordo com o critério de Willmott
(1982, 1985) o IOA obtido mostra que em geral a modelagem néo apresenta erros

significativos. Da Figura 7.3.2.2.1-5 a Figura 7.3.2.2.1-8 sdo apresentadas as
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comparacoes entre as componentes zonal e meridional do vento, a temperatura e
a pressao medidas pela estacédo e simuladas pelas duas grades do modelo para
agosto de 2010.

Tabela 7.3.2.2.1-2 - REMQ e IOA das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento,
da temperatura e da pressdo calculados para Agosto de 2010 para as duas grades do
modelo atmosférico.

_ REMQ I0OA
Variavel
Gl G2 Gl G2
Temperatura 3,12 2,99 0,81 0,81
Vento Zonal 7,98 8,15 0,67 0,58
Vento Meridional 6,22 5,37 0,75 0,66
Presséo 1,45 1,44 0,97 0,97

Componente Zonal do ventoa 10 m

nos
=
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Agosto 2010

Figura 7.3.2.2.1-5. Comparacao da componente zonal (u) do vento observado e simulado
para as duas grades do modelo atmosférico para agosto de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-6. Comparacdo da componente meridional (v) do vento observado e
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simulado para as duas grades do modelo atmosférico para agosto de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-7. Comparagdo da temperatura observada e simulada para as duas
grades do modelo atmosférico para agosto de 2010.
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Figura 7.3.2.2.1-8. Comparacdo da pressao observada e simulada para as duas grades
do modelo atmosférico para agosto de 2010.

7.3.2.2.2. Modelo Hidrodinamico

A seguir sdo apresentados os resultados da modelagem hidrodinamica
comparados aos dados coletados com ADCP nas proximidades da Ilha da Moela

e no Guaruja.

A Tabela 7.3.2.2.2-1 apresenta os erros das componentes zonal (u) e
meridional (v) das correntes para as duas posicbes, com base nos métodos

apresentados acima.

Tabela 7.3.2.2.2-1. Quantificacdo do erro da modelagem para as componentes zonal (u)
e meridional (v) da corrente.

REMQ (cm/s) RMAE IOA
Moela Guaruja Moela Guaruja Moela Guaruja
Comp. U 0,14 0,14 0,54 0,51 0,69 0,79
Comp. V 0,13 0,14 0,54 0,51 0,50 0,59

A aplicacdo destas metodologias mostra que: de acordo com o critério do
RMAE (Walstra et al. 2001) a modelagem pode ser considerada com razoavel e,
de acordo com o critério de Willmott (1982, 1985) o IOA obtido mostra que em

geral a modelagem ndo apresenta erros significativos. Assim, de acordo com
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estes dois critérios, podemos considerar que a modelagem hidrodindmica
reproduz as principais caracteristicas de transporte na regiao de interesse.

Para a regido da llha da Moela a comparacao entre as velocidades médias e

maximas do modelo e do dado resultou nos seguintes valores:

. Média da velocidade (m/s) do dado = 0,16

« Média da velocidade (m/s) do modelo = 0,13

« Erro percentual na média da velocidade = 0,17
. Velocidade maxima (m/s) do dado = 0,45

. Velocidade maxima (m/s) do modelo = 0,43

« Erro percentual na velocidade maxima = 0,04

Para a regido do Guaruja a comparacao entre as velocidades médias e

maximas do modelo e do dado resultou nos seguintes valores:
. Média da velocidade (m/s) do dado = 0,21
. Média da velocidade (m/s) do modelo = 0,15
« Erro percentual na média da velocidade = 0,28
. Velocidade maxima (m/s) do dado = 0,52
. Velocidade maxima (m/s) do modelo = 0,38

« Erro percentual na velocidade méxima = 0,26

A analise dos erros percentuais, apresentada acima, mostra que na regiao
da llha da Moela os resultados da modelagem se aproximaram bastante dos
valores medidos e, na regido do Guaruja, os valores da intensidade das correntes
modeladas foram inferiores as medi¢cdes. Contudo ndo existe um critério objetivo

que estabeleca o quanto os erros percentuais sejam aceitaveis ou nao.

Se considerarmos que o critério do RMAE de Walstra et al. (2001) seja
aplicavel ao erro percentual (o que é razoavel ja que o calculo do erro percentual
é praticamente o mesmo do RMAE, ou seja: |dado-modelo|/|dado]), entdo o maior
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7

erro que é o erro percentual na média da velocidade = 0,28 %, qualifica a

modelagem como boa.

A Figura 7.3.2.2.2-1 e a Figura 7.3.2.2.2-2 mostram as comparacdes dos
resultados da modelagem e os dados medidos com ADCP nas duas localidades e

para as camadas proximas a superficie.
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Figura 7.3.2.2.2-1. Comparagédo das componentes (u) e (v) observadas e simuladas para
os dados coletados nas proximidades da llha da Moela na camada superficial.
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Figura 7.3.2.2.2-2. Comparagédo das componentes (u) e (v) observadas e simuladas para
os dados coletados no Guaruji na camada superficial.

7.3.2.3. Previsao e Monitoramento Meteo-Oceanogréafico

O sistema de modelagem operacional e o sistema de envio diario de boletins
se encontram acoplados e funcionais. Os resultados da modelagem e sua analise

singtica tém sido apresentados diariamente no seguinte formato:
(1) Descrigao sindtica para os proximos 03 (trés) dias;
(2) Previséo de longo termo;

(3) Tabela com 03 (trés) dias de previsdo atmosférica e oceanografica
(referente  as coordenadas 24,1°S/46,3°W), para 0S seguintes
parametros: temperatura do ar, pressdo atmosférica ao nivel do mar,
quantidade de nuvens, precipitacdo, vento (direcdo, velocidade média e

velocidade maxima), corrente (direcdo e velocidade média) e ondas
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(altura maxima, altura significativa, altura de swell, altura de seawind,

periodo de pico e direcdo de pico das ondas);

(4) llustracbes para velocidade e direcdo do vento, cobertura de nuvens,
precipitacédo, velocidade e direcdo da corrente de superficie, elevacédo da

superficie e altura significativa e dire¢cao de pico da onda.

Os boletins sao disponibilizados atravées de endereco eletrénico
(www.dragagemdoportodesantos.com.br) e um exemplo € apresentado no
Anexo 7.8-1.

Neste periodo foram analisadas as condicdes meteo-oceanograficas de
junho a outubro de 2010. Para apresentacdo dos resultados obtidos foram
construidas séries mensais a partir do primeiro dia de previsdo dos modelos

atmosférico, hidrodindmico e de ondas na posi¢do 24,1°S e 46,3°W.

A Figura 7.3.2.3-1 apresenta 0s resultados obtidos para o vento em
superficie, corrente em superficie, altura significativa e periodo de pico da onda
para 0 més de junho de 2010. No més de junho cinco sistemas frontais
influenciaram a regido de estudo, trés na primeira quinzena e dois na segunda
quinzena. Os ventos e as correntes mais intensos foram associados ao segundo
sistema frontal do més, que atuou sobre a regido nos dias 5 e 6 de junho. As
maiores alturas de onda ocorreram no inicio e no meio do més, associadas aos
sistemas frontais que atuaram sobre a regido nos dias 1-2 e entre os dias 9 e 12

de junho.
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Figura 7.3.2.3-1. Séries de vento em superficie (nds), corrente em superficie (m/s), altura
(m) e direcéo de pico das ondas para junho de 2010.

O resumo das condi¢cdes atmosféricas e oceanicas para o0 més de junho é
observado na Tabela 7.3.2.3-1. Para caracterizacdo das condi¢cdes de tempo,
foram utilizadas duas classificacfes: condi¢cdes normais (CN), que consideram
condi¢des atmosféricas sem a influéncia de nenhuma perturbacéo significativa; e
condi¢des frontais (CF), quando a regido estd sob a influéncia de sistemas

frontais.
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Tabela 7.3.2.3-1. Resumo das condi¢des do tempo, intensidade (nés) e dire¢do do vento
médio e maximo em superficie, intensidade (m/s) e direcdo da corrente média e maxima
em superficie e altura (m) e direcdo de pico das ondas para junho de 2010.
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intens. {nos)| diregao| intens. (nos) | diregac| akura (m)| diregao | alhwa (m)| diregso | intens. (nos) | diregao | intens. (mJs) | diregao
1 cF 14.4 \ 18.6 2 WA W 015 t 0.25 7
2 CF g3 -— 187 |[<+— | 20 T a5 T 0.08 - 0.13 -—
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A Figura 7.3.2.3-2 apresenta 0s resultados obtidos para o vento em
superficie, corrente em superficie, altura significativa e periodo de pico da onda
para o més de julho de 2010. Neste més, quatro sistemas frontais influenciaram a
regido de estudo. Os ventos e correntes mais intensos, bem como as maiores
alturas de ondulacao, foram associados ao terceiro sistema frontal do més, que

atuou sobre a regido entre os dias 13 e 18 de julho.
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Figura 7.3.2.3-2. Séries de vento em superficie (nds), corrente em superficie (m/s), altura
(m) e direcéo de pico das ondas para julho de 2010.

O resumo das condi¢des atmosféricas e oceénicas para o més de julho é
observado na Tabela 7.3.2.3-2.
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Tabela 7.3.2.3-2. Resumo das condi¢des do tempo, intensidade (nés) e dire¢do do vento
médio e maximo em superficie, intensidade (m/s) e direcdo da corrente média e maxima
em superficie e altura (m) e direcdo de pico das ondas para julho de 2010.

JULHO
Diia| Cond. Tempo Vento Médic Vento Maxime Onda - Hs COnda - Hmax Corrente Media Corrente Mazima
intens. (nds) | direcio| intens. (nés) | direcio| alura (m)| direcdo]| altura (m}| direcSc| intens. (nds) | direcdo | intens. (mi's) [ diregio
CH 45 — 16,5 - 0.8 "\ 12 ".\ 0,06 - 0,13 -—
/ k &
2 CH 1.8 J 12.1 — 0.8 "\ 1.2 \ 0.05 — 0.12 ]
3 CH 0.5 “a 7.4 - 0.8 T 1.1 T 0,01 ‘\ 0.1 "\\
- 4 4

4 cN 18 —a 7.1 “u 07 / 1 / 0,08 ¥ 0.1 -
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Y
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- - H - ! i
12 CH 4.5 i 0.8 - 0.8 \ 12 -~ 0,08 y 0,18 9
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4
15 CF 18,5 o 235 - 10 _f 34 / 0,15 Y 0,25 "\
4 - 3 - L4 L.
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A Figura 7.3.2.3-3 apresenta 0s resultados obtidos para o vento em
superficie, corrente em superficie, altura significativa e periodo de pico da onda
para o més de agosto de 2010. Neste més, quatro sistemas frontais influenciaram
a regido de estudo. Os ventos mais intensos e as maiores alturas de ondulacéo
foram vistos durante o primeiro sistema frontal do més, que atuou sobre a regiao
entre os dias 01 e 06 de agosto. As correntes mais intensas ocorreram durante a
passagem do segundo sistema frontal, entre os dias 09 e 11 de agosto, embora
as intensidades ndo tenham sido muito superiores aquelas observadas durante o

primeiro e o terceiro sistema frontal.
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Figura 7.3.2.3-3. Séries de vento em superficie (nds), corrente em superficie (m/s), altura
(m) e direcéo de pico das ondas para julho de 2010.
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O resumo das condi¢gBes atmosféricas e oceanicas para o més de agosto €

apresentado na Tabela 7.3.2.3-3.

Tabela 7.3.2.3-3. Resumo das condi¢des do tempo, intensidade (nés) e dire¢cdo do vento
médio e maximo em superficie, intensidade (m/s) e direcdo da corrente média e maxima
em superficie e altura (m) e direcéo de pico das ondas para agosto de 2010.

AGOSTO
Dia|Cond. Tempo Vento Médio Vento Maximo Onda - Hs Onda - Hmax Corrente Média Corrente Maxima
intens._ (nds)|direcdo|intens. (nds)|direcdo|altura (m)| direcéo | altura (m)|direcdo| intens. (nds)| direcdo | intens. (m/s)| direcdo
! e 7.3 7 ms | T es | a7 [T ewr i 0.22 v
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A Figura 7.3.2.3-4 apresenta 0s resultados obtidos para o vento em

superficie, corrente em superficie, altura significativa e periodo de pico da onda

para o més de setembro de 2010. Neste més, trés sistemas frontais influenciaram

a regido de estudo. Os ventos mais intensos e as maiores alturas de ondulacéo

foram vistos logo apds a passagem do primeiro sistema frontal do més, que atuou

sobre a regido entre os dias 5 e 9 de setembro. As correntes mais intensas

ocorreram durante a passagem deste sistema frontal. Os outros sistemas frontais

verificados no més de setembro influenciaram a regido entre os dias 15 e 19 e

entre os dias 23 e 30.
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Figura 7.3.2.3-4. Séries de vento em superficie (nds), corrente em superficie (m/s), altura
(m) e direcéo de pico das ondas para setembro de 2010.
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O resumo das condi¢des atmosféricas e oceanicas para o més de setembro

€ apresentado na Tabela 7.3.2.3-4.

Tabela 7.3.2.3-4. Resumo das condi¢Bes do tempo, intensidade (nés) e dire¢do do vento
médio e maximo em superficie, intensidade (m/s) e direcdo da corrente média e maxima
em superficie e altura (m) e dire¢éo de pico das ondas para setembro de 2010.

SETEMBRO
Dia | Cond. Tempo Vento Medio Vento Maxmo Onda - Hs Onda - Hmax Comente Media Comente Maxima
intens. (nos) | diregao | imtens. (nos) | direcao | akura {m) | diregao | altura {m} | diregao | intens. (nos) | diregac | intens. (mys) | diregao
N 37 e 14.9 il s | T 7 | T 0,07 ¥ 0,14 il
2 N a0 il 15,6 il 1.1 e i3 | * 0.03 ¥ 0,08 l
2 N 32 T 125 il og | ™ i3 | * .02 * 0,10 J
4 N 38 * 102 il 1.0 \ 5 N 0,04 * 0,12 \
s £ 0.0 g 222 — 14 \ 28 N 0.10 / 023 \
e £ 12.3 \ 15.4 *'\. 1.0 ;‘ 24 .f" 0.11 \ 0,23 T~
’ £ 15,9 e 224 18 ;‘ 24 .f“‘ 0,07 * 0,17 \
&
£ £ 12.8 178 b 1,8 .;' 2.8 0,11 M 0,18 =~
& &
£ £ 134 T 15.3 * 22 28 0.12 M 0,18 e
10 N 187 * 240 * 1,0 / ag / o4 | Y 022 *
1 CN - " e . t t o o
B85 250 B 35 0,16 0,22
12 N 28 = 137 v 1.2 - 18 ‘ 0,06 * 0,18 a
2 cN 7.0 * 17 “ og | * 7 | 0,06 “ 0,10 a
1 cN a1 ~ 138 ~ 1,3 * 27 * 0,07 4 0,12 ol
13 £F 112 = 220 ~ 1.2 - 19 h 0,05 T 0,12 T
18 £F 56 e~ 160 - 1,6 e“’ 20 f‘ 0,08 i 0,11 e
7 £F 33 «"‘ 107 v 1,3 e“’ 17 f’ 0,03 i 0,10 v
'y
12 =5 134 «" 18,5 f’ 1.4 f’ 25 0,13 T 0,13 \
& 'y
1 £F 16, e~ 235 i 18 2.3 0,11 T~ 0,18 M
'y
o cN 2.4 ol 48 « s | EX 0,15 ol oz |
o N wr | 208 || a4 || 23 | 0.10 “ ot |
= N 5.8 - 87 - a3 || a7 | e o1 | T
= =F 18 / wr |- T N T 018 "\
2* =F 74 / 105 g T 5 | we | N 018 .
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A Figura 7.3.2.3-5 apresenta 0s resultados obtidos para o vento em

superficie, corrente em superficie, altura significativa e periodo de pico da onda

para o

més de outubro de 2010. Neste més, quatro sistemas frontais

influenciaram a regido de estudo durante a maior parte do més. Os ventos e as

correntes mais intensas atuaram sobre a regido durante a influéncia do primeiro

sistema frontal do més, observado de 1 a 6 de outubro. Ja as maiores alturas de

ondulacdo ocorreram associadas a atuacdo do segundo sistema frontal do més,

que atuou sobre a regido entre os dias 8 e 12 de outubro. Os outros sistemas

frontais verificados no més de outubro influenciaram a regido entre os dias 16 e

19 e entre os dias 24 e 27.
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Figura 7.3.2.3-5. Séries de vento em superficie (n6és), corrente em superficie (m/s), altura
(m) e direcéo de pico das ondas para outubro de 2010.
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O resumo das condi¢Bes atmosféricas e oceanicas para o més de outubro é

apresentado na Tabela 7.3.2.3-5.

Tabela 7.3.2.3-5. Resumo das condi¢Bes do tempo, intensidade (nés) e direcdo do vento
médio e maximo em superficie, intensidade (m/s) e direcdo da corrente média e maxima
em superficie e altura (m) e dire¢éo de pico das ondas para outubro de 2010.
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7.3.2.4. Modelagem da Dispersao da Pluma de Sedimentos

As modelagens das operagbes de dragagem do canal do Porto para os
meses de marco a junho de 2010 iniciaram ap0s o recebimento e tratamento dos
dados fornecidos pela Codesp referentes as operacdes de dragagem das dragas

Hang Jun e Xin Hai Hu.

Os dados foram enviados pela Codesp em forma de planilhas, contendo a
data da viagem, duracdo da viagem, o horario inicial e final do despejo, o local
dragado, a quadricula onde realizou o descarte, as coordenadas (longitude e
latitude) iniciais e finais do despejo, o volume descartado por viagem, a
empreiteira (no caso, o Consoércio Draga Brasil) e o nome da draga (Xin Hai Hu ou
Hang Jun 5001). A Codesp recebe as informacfes de local e horario de inicio e
fim do despejo do Consorcio Draga Brasil e, posteriormente, calcula o volume in

situ relativo a cada descarte.

As simulacdes referentes ao més de margo compreenderam o periodo de 01
a 31 de marco de 2010 para a draga Hang Jun 5001 e de 18 a 31 de marco de
2010 para a draga Xin Hai Hu. Para o més de abril e maio, ambas as simulacdes
corresponderam ao més completo e para junho a simulagéo foi realizada até o dia

27, data de realizacdo da batimetria.

A Tabela 7.3.2.4-6 apresenta um resumo dos dados das planilhas que foram
utilizados nas simulacbdes. Para maior eficacia do modelo, foi assumido um
intervalo minimo de descarte de 5 minutos. Os dados de duracdo dos descartes
variam, cada descarte apresenta uma duragdo, porém para as simulacfes
realizadas no modelo foram consideradas que a menor duragdo possivel do
descarte seria 5 minutos, portanto, se na planilha que a Codesp fornece fosse
encontrado um descarte de 2 minutos, esse descarte seria considerado no
modelo como 5 minutos. Os descartes com duracao igual ou superior a 5 minutos
permaneceram com o0s valores de duragao indicados. A granulometria adotada
para realizacdo deste projeto foi obtida do EIA/RIMA para a dragagem do Porto
Organizado de Santos (FRF, 2008).
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Tabela 7.3.2.4-1. Resumo dos dados referentes as dragas para os meses de marco a

junho de 2010.

i Volume por | Volume por
Draga Periodo R
més (m3) Descarte (m3)

Marco
(18/03/2010-31/03/2010) | 1769759 | 1.653,98

Abril
(01/04/2010-30/04/2010) 358.913,7 1.653,98
Xin Hai Hu Maio 1.653,98
(01/05/2010-31/05/2010) 4392150 éggjgg

Junho
(01/06/2010-27/06/2010) | 3276117 | 3.804,38

Margo
(01/03/2010-31/03/2010) 280.173,0 918,60

Abril
(01/04/2010-30/04/2010) | 183-720.0 918,60

Hang Jun Maio
(01/05/2010-31/05/2010) | 2436250 | 2.602,69

Junho
(01/06/2010-27/06/2010) 379.992,7 2.602,69

Volume total descartado 2.420.227,0

Tabela 7.3.2.4-2. Granulometria do trecho 1 obtida no EIA (FRF, 2008).

Granulometria (%) Média
Argila 17.9
Silte 19.0
Areia muito grossa 1.2
Areia grossa 1.0
Areia média 1.6
Areia fina 12.6
Areia muito fina 46.6

Na demonstracdo dos resultados obtidos pela modelagem da pluma de
sedimento foi adotado um corte minimo na concentracdo de 30 mg/L, o qual foi
sugerido pelos Programas de Gestdo Ambiental e Controle da Dragagem - PBA
04 (Fundespa, 2010), por ser o limite de quantificacdo do laboratério para analise
de Sélidos Totais em Suspensdo. Lembrando que o modelo ndo considera os
valores de background, e que 0s mesmos correspondem aos valores de

concentracao ja existentes no meio ambiente.
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Os resultados apresentados abaixo correspondem a:

1. Area de abrangéncia da pluma: &area total que a pluma percorreu em

todos os instantes de tempo, para 1 descarte, lembrando que a pluma
nao atinge toda essa area em um mesmo momento e esta figura

considera as concentra¢cdes maximas ao longo de toda coluna d’agua.

Espessura do material depositado de 1 descarte e dos meses marco,

abril, maio e junho de 2010.

Pluma em instantes criticos, como por exemplo, no dia 12 de abril de
2010 (Figura 7.3.2.4-7), onde € possivel observar as maximas
concentragfes na coluna d'agua da pluma para esse instante. O
resultado mostra as concentracdes para toda a coluna d’agua para
aguele instante, a pluma estad distribuida ao longo da coluna e

possivelmente ndo seria possivel avista-la na superficie.

Para demonstracdo da pluma proveniente de um unico descarte do material

dragado, foi selecionado um descarte realizado pela draga Xin Hai Hu (draga com

maior capacidade). O volume de descarte considerado para esta simulagéo foi de

3.804,38 m3, maior volume encontrado nas tabelas disponibilizadas pela Codesp.

Para esta simulagéo, foi considerado o descarte do dia 1° de maio de 2010

e 0 material descartado permanece sob as condi¢cdes hidrodinamicas locais pelo

periodo de 1 dia. A concentracdo maxima na coluna d’agua foi de 4.406,26 mgl/l, e

a area de abrangéncia da pluma no final de 1 dia é de 14,9 Km2. No dia 1° de

maio a condi¢cdo meteoroldgica era normal com corrente média para direcao oeste
e intensidade de 0,02 nés (Figura 7.3.2.4-1).
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Figura 7.3.2.4-1. Area de abrangéncia da pluma do primeiro descarte realizado pela
draga Xin Hai Hu no dia 1 de maio de 2010. Volume de 3.804,38 m3.

A Figura 7.3.2.4-2 representa a deposicdo de sedimento no final de um dia
para um descarte. A espessura maxima é de 15,7 mm. O critério de corte
adotado, espessuras maiores ou iguais a 1 mm, baseia-se em um estudo em
areas dragadas nos EUA (regides costeiras), onde organismos (considerando
diferentes espécies e estagios de vida) precisariam de espessuras superiores a 1

mm para sofrer efeitos letais significativos (ASA, 2003).
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Figura 7.3.2.4-2. Espessura (mm) de sedimentos depositados para 1 descarte realizado
no dia 1 de maio de 2010, simulacéo por 1 dia.

As animacles referentes a este Unico descarte (Animacdo 01) e as
animacoes referentes aos meses de marco (Animacao 02), abril (Animacéo 03),

maio (Animacéo 04) e junho (Animacéo 05) estdo no anexo 7.8-2.

A tabela 7.3.2.4-3 apresenta as maximas deposi¢des, em mm, observadas
para os meses de marco, abril, maio e junho de 2010 e as figuras 7.3.2.4-3,
7.3.2.4-4, 7.3.2.4-5 e 7.3.2.4-6 representam as espessuras dos sedimentos
depositados para tais meses, para ambas as dragas, com critério de corte de

1 mm.
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Tabela 7.3.2.4-3. Maximas espessuras, em mm, para 0os meses de margo, abril, maio e
junho de 2010.

Marco | Abril | Maio | Junho
Espessura (mm) | 404 | 542 | 756 | 807

H6.6 W A6 4 W 462w M6 W

MARCO /‘—”f

2385

A h

2425 S—
jcg}'Concentratiom Data | 28 |

i Bulk Material hl
Bottom Thickness x>

|

Millimetros

—

= 50 > 100

200 -> 300

e

2445 ]?.D km

;ENm

Figura 7.3.2.4-3. Espessura (mm) de sedimentos depositados durante o0 més de marcgo de
2010.
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Figura 7.3.2.4-4. Espessura (mm) de sedimentos depositados durante o més de abril de
2010.
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Figura 7.3.2.4-5. Espessura (mm) de sedimentos depositados durante 0 més de maio de
2010.
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Figura 7.3.2.4-6. Espessura (mm) de sedimentos depositados durante 0 més de junho de
2010.

Para demonstracdo de instantes criticos da pluma de sedimento foram
selecionados 3 instantes sob influéncia de frentes frias para os meses de abiril,
maio e junho de 2010. Convém ressaltar que a frente fria que atingiu a regido do
litoral de Santos no periodo de 5 a 11 de abril foi uma das mais intensas do ano.
A Figura 7.3.2.4-7 apresenta a pluma de sedimento no dia 08 de abril de 2010 as
22:30 h. A Figura 7.3.2.4-8 apresenta o instante do dia 10 de maio de 2010 as

07:40 h. A Figura 7.3.2.4-9 apresenta o instante do dia 09 de junho de 2010 as
07:30 h.
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Figura 7.3.2.4-7. Maximas concentracdes da pluma de sedimento descartado no dia 08
de abril de 2010 as 22h30min. Condicédo de frente fria.
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Figura 7.3.2.4-8. Maximas concentracdes da pluma de sedimento descartado no dia 10
de maio de 2010 as 07h40min. Condicéao de frente fria.

’.:)\SEP N m,@

¥ SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 78



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

046 35 59 W 046 23 59 W 045 59 59 W 1
CF
9 junho 2010

240000 S

@' Concentration .. __EZ§_|
|Bulk Material
IHax Water Conc.

24120085 g/m"3 mg/L
30> 40

40> 60
60 > 80O

r 80 -> 100
74 Sediment Concentration in Water Calumin | X 100 -> 200

Cloze | Sechtion Line I Options 200 -> 400

Om 400 -> 600
> 600

Ledledle

o

24241005

24 m

o 35803 m

10.0 km
L4 hm

i

Figura 7.3.2.4-9. Maximas concentracdes da pluma de sedimento descartado no dia 09
de junho de 2010 as 07h30min. Condicdo do tempo em frente fria.
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7.3.2.4.1-Casos Hipotéticos
Caso Hipotético - 1

Para simular um dos casos hipotéticos solicitados pela Codesp foi realizada
uma simulacdo de um descarte no interior da Baia de Santos (Figura 7.3.2.4.1-1).
Para esta simulag&o foi selecionado o descarte realizado no dia 22 de maio de
2010 as 11 horas da manha para draga Xin Hai Hu durante condicdo de frente
fria. O volume de descarte considerado foi o0 maior volume encontrado nos dados
reais, 3.804,38m3. Para este caso hipotético apenas o local de descarte foi
alterado. O descarte ocorreu as 11 da manh& e a duragdo da simulacdo foi
realizada pelo periodo de 3 dias, portanto o material que foi descartado fica sob

as condic¢des hidrodinamicas por este periodo (Figura 7.3.2.4.1-2).

Caso Hipotético

245

Local do Descarte

2425

4.0k

I£1Nm

Figura 7.3.2.4.1-1 Caso Hipotético — 1. Localiza¢do do descarte.
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Caso Hipotético
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Figura 7.3.2.4.1-2. Caso Hipotético -1.- Area de abrangéncia da pluma do material
descartado no interior da Baia de Santos, oriundo de 1 descarte por 1 dia. Volume
descartado de 3.804,38 ms.

A Figura 7.3.2.4.1-3 representa a deposi¢ao de sedimento no final do terceiro
dia de simulagdo. A espessura maxima obtida € de 19,8 mm. O corte de 1 mm

também foi adotado para representacéo desta figura.
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Figura 7.3.2.4.1-3. Caso hipotético — 1. Espessura em milimetros observada no final do
terceiro dia de simulagcédo de um descarte realizado no interior da Baia de Santos.
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O segundo caso hipotético foi a simulacdo pelo periodo de 10 dias, com os

dados de volumes de descarte referentes ao més de maio para draga Xin Hai Hu

os dados de volume utilizados na simulagéo sao iguais aos dados enviados pela

Codesp que se referem ao més de maio. Foi considerada uma corrente constante

na direcdo WSW — oeste-sudoeste. Os dados de onda utilizados nesta simulacéo

correspondem as maiores alturas de ondas observadas no primeiro semestre de

2010. A Figura 7.3.2.4.1-4 apresenta a area de influéncia da pluma para este

cenario hipotético.

Caso Hipotético
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30 > 40
40 -> B0
60 -> 80
80 -> 100
100 > 200
200 -> 400
400 -> 600
> GO0

I ORE]

Figura 7.3.2.4.1-4. Caso Hipotético — 2. Area de abrangéncia da pluma para os 10 dias
de simulacdo com corrente constante para oeste-sudoeste.
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Caso Hipotético - 3

O terceiro caso hipotético € o aumento na intensidade da corrente durante
uma frente fria. Os valores de volume utilizados no relatério sdo os valores
referentes ao més de maio e os dados de onda referente ao més de abril (maiores
alturas encontradas no semestre). Para simular a frente fria hipotética utilizada
neste caso hipotético, foi utilizado o vento que ocorreu durante a frente fria do
inicio de abril de 2010 multiplicando-o em 50% e entdo utilizado como dado de
entrada do modelo hidrodinamico. O hidrodindmico para este cenario tem 14 dias
de simulacdo: iniciando em condicfes meteoroldgicas normais, durante 2 dias,
com corrente no sentido sudoeste; apds dois dias ocorre a entrada da frente,
inversdo da corrente para nordeste, por 10 dias, apos estes 10 dias volta a

apresentar corrente para sudoeste nos 2 ultimos dias de simulacao.

A Figura 7.3.2.4.1-5 apresenta a area varrida pela pluma, em concentracdes
maximas para toda coluna d’agua, para este terceiro caso hipotético.
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Figura 7.3.2.4.1-5. Caso Hipotético — 3. Area de abrangéncia da pluma para os 14 dias
de simulacéo, durante uma frente fria hipotética.

As animacdes referentes aos casos hipotéticos estdo no Anexo 7.8-2. Os
casos hipotéticos correspondem a situacbes de correntes nas direcdes
preferenciais da regido, correntes de nordeste e de sudoeste. Para ambos os
casos a pluma de sedimento ndo chegou a costa. Para o caso de um descarte
acidental, dentro da baia de Santos, conforme o caso hipotético 1, observa-se a

pluma ndo atinge nem a praia de Santos nem a praia do Goes.

7.4. Consideracdes Finais

A emissdo de boletins meteoceanograficos encontra-se consolidada e
operacional, gerando boletins diarios que sdo enviados para todos o0s
participantes dos Programas (PBAS).
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As campanhas de coleta de dados meteoroldégicos e oceanograficos
proporcionaram a validacdo dos modelos atmosféricos e hidrodindmicos. Os
resultados obtidos foram satisfatérios e indicaram que ambos 0s modelos

capturaram os principais padrdes da circulacéo atmosférica e oceanica da regiéo.

Sobre os boletins de dispersédo da pluma, a equipe deste programa aguarda
as informacdes semanais no formato que possam ser utilizadas
operacionalmente. As simulacdes referentes as dragagens para 0os meses de

marco a junho de 2010 estdo concluidas.

As simulagdes referentes a margo, abril, maio e junho de 2010, para ambas
as dragas foram concluidas, sendo observado que as maiores espessuras de
deposicdo de sedimento e as maiores concentracdes na coluna d'agua
encontraram-se proximas aos locais de descartes (vide animag¢des no anexo 7.8-
2). A direcédo preferencial de dispersao da pluma de sedimentos durante estes
meses corresponde as dire¢cdes de corrente, sentido nordeste-sudoeste. Foram
realizadas simulacbes de alguns casos hipotéticos de descartes sob condi¢cbes
adversas, sendo observado que, em nenhum deles a pluma atingiu a costa ou a

Laje de Santos.

7.5. Cronograma

Com relacéo as atividades propostas pelo Programa, sera dada continuidade

ao envio diario dos boletins com a previsdo meteo-oceanografica.
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Tabela 7.6-1 - Cronograma de trabalho.

MES
ATIVIDADES 2010 2011

jan ‘ fev ‘ mar | abr ‘ mai ‘ jun |ju| | ago ‘ set ‘ out | nov | dez |jan ‘ fev ‘ mar | abr ‘ mai ‘ jun

Programa 07

Modelagem atmosférica
e oceanografica

Resumos mensais das
condi¢cBes de tempo e
do oceano

Modelagem da Pluma
de Descarte - Reais

Modelagem da Pluma
de Descarte - Hipotéticos

Levantamento de Campo

Calibracdo do Modelo
Hidrodindmico

Resumo das atividades
semanais

Caracteriza¢do meteo-
oceanografica da regido
de estudo

Relatérios Mensais

Relat6ério consolidado |

7.6. Referéncias Bibliograficas

Anderson, E.; Johnson, B.; Isaji, T. & Howlett, E. (2001). SSFATE (Suspended
Sediment FATE), a model of sediment movement from dredging operations.
Presented at WODCON XVI World Dredging Congress, 2-5 April 2001, Kuala
Lumpur, Malaysia.

ASA (Applied Science Associates, Inc.), 2003. Weavers Cove Energy Final
Report. Technical Report. December 12", 2003.

Beji, S. & Battjes, J. A. (1993). Experimental investigation of wave propagation

over a bar, Coastal Eng., v. 19, p. 151-162.

Blumberg A. & Mellor, G. L. (1987). A description of a three-dimensional coastal
ocean circulation model. In Three-Dimensional Coastal Ocean Models,

N. S. Heaps (Ed.), 1-16, American Geophysical Union, Washington, DC.

Dingemans, M. W. (1997). Water wave propagation over uneven bottoms.
Advanced Series on Ocean Engineering.13. World Scientific, Singapore. pp.
2 Parts, 967 pages. ISBN 981-02-0427-2.

r.f);eﬂ_ W,CCZ

¥ SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 87


http://www.answers.com/topic/international-standard-book-number�
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/981-02-0427-2�

&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Deltares, 2009a. User Manual Delft3D-FLOW. Simulation of Multi-Dimensional
Hydrodynamic and Transport Phenomena, Including Sediments. Deltares,
Delft, The Netherlands. 644 pp

Deltares, 2009b. User Manual Delft3D-WAVE. Simulation of short-crested waves
with SWAN. Deltares, Delft, The Netherlands. 184 pp

Doer (Dredging Operations and Environmental Research). (2000). Description of
the SSFATE numerical modeling system. Technical Note. ERDC-TN-DOER-
E10.

Eldeberky, Y. & Battjes, J. A. (1995). Parameterization of triad interactions in wave
energy models, paper presented at Coastal Dynamics

Conference '95, Am. Soc. of Civ. Eng., Gdansk, Poland.

Fundespa (2010). Relatério Técnico Semestral do Plano Basico Ambiental da
Dragagem de Aprofundamento do Porto de Santos - RTS - 0618-
140910.1447p.

Hasselmann, S.; Hasselmann, K.; Allender, J. H. & Barnett, T. P. (1985).
Computations and parameterizations of the nonlinear energy transfer in a
gravity wave spectrum, part 2: Parameterizations of the nonlinear energy
transfer for application in wave models. J. Phys. Oceanogr. v. 15,
p. 1378-1391.

Janjic, Z. I. (1984). Non-linear advection schemes and energy cascade on semi—
staggered grids. Monthly Weather Review, v. 112, p. 1234-1245.

Janjic, Z. |. (2003). A Nonhydrostatic Model Based on a New Approach.
Meteorology and Atmospheric Physics, v. 82, p. 271-285. (Online:
http://dx.doi.org/10.1007/s00703-001-0587-6).

Johnson, B.;. Anderson, E.; Isaji, T. & Clarke, D. G. (2000). Description of the
SSFATE numerical modeling system. DOER Technical Notes Collection (TN
DOER-E10). U.S. Army Engineer Research and Development Center,
Vicksburg, MS. http: /iwww.wes.army.mil/el/dots/doer/pdf/doerel0.pdf.

M G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 88


http://dx.doi.org/10.1007/s00703-001-0587-6�

&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Komen, G. J.; Cavaleri, L.; Donelan, M.; Hasselmann, K.; Hasselmann, S. &
Janssen, P. A. E. M. (1994). Dynamics and Modelling of Ocean Waves,

Cambridge University Press, Cambridge.

Lin, J.; Wang, H. V.; Oh, J-H.; Park, K.; Kim, S-C.; Shen, J. & KUO, A.Y. (2003). A
new approach to model sediment resuspension in tidal estuaries. Journal of
Coastal Research, v. 19(1), p. 76-88.

MacDonald, N. & DAVIES, M. H. (2006). “Particle tracking model (PTM),
Report 1: Model theory, implementation, and example applications”, Coastal
and Hydraulics Laboratory, ERDC/CHL TR-06-20, U.S. Army Engineer

Research and Development Center, Vicksburg, MS

Mellor, G. L. & Yamada, T. (1982). Development of a turbulence closure model for
geophysical fluid problems, Reviews of Geophysics and Space Physics, v.
20(4), p. 851-875.

Palmeira, R. M. J. (2006). A influéncia das ondas de gravidade superficiais na
rugosidade oceanica e seu impacto na modelagem numeérica dos sistemas

atmosféricos no atlantico sul. Dissertacdo de mestrado — IAG — USP. 119 p.

Sanford, L.P. & MAA, J.P.-Y. (2001). A unified erosion formulation for fine
sediments. Marine Geology, v. 179, p. 9-23.

Soulsby, R.L. & r. J.S.W. Whitehouse. (1997). Threshold of sediment motion in
coastal environments. In Proceedings Pacific Coasts and Ports '97, 149-154.

Christchurch, NZ: University of Canterbury.

Swanson, J. C.; Isaji, T.; Clarke, D. & Dickerson, C. (2004). Simulations of
dredging and dredged material disposal operations in Chesapeake Bay,
Maryland and Saint Andrew Bay, Florida. Presented at WEDA XXIV / 36th
TAMU Dredging Seminar, July 7-9, Orlando, Florida.

Swanson, J. C.; Galagan, C. & lIsaji, T. (2006). Transport and fate of sediment
suspended from jetting operations for undersea cable burial, Proceedings of
OCEANS’06 MTS/IEEE, Boston, MA 18-21 September.

Swanson, J. C. & Isaji, T. (2006). Modeling dredge-induced suspended sediment

transport and deposition in the Taunton River and Mt. Hope Bay,

M G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 89



&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Massachusetts. Presented at WEDA XXVI / 38th TAMU Dredging Seminar,
June 25-28, San Diego, CA.

Swanson, J. C.; Isaji, T. & Galagan, C. (2007). Modeling the ultimate transport and
fate of dredge-induced suspended sediment transport and deposition.
Prepared for Proceedings of WODCON VII Conference, Western Dredging
Association, Lake Buena Vista. 18pp.

Teeter, A. M. (1998). Cohesive sediment modeling using multiple grain classes,
Part I: settling and deposition. Proceedings of INTERCOH 98 - Coastal and
Estuaries Fine Sediment Transport: Processes and Applications, South
Korea.

Tolman, H. L. (1997). User manual and system documentation of WAVEWATCH-
[l version 1.15. NOAA / NWS / NCEP / OMB Technical Note 151, 97 pp.
(0.74MB PDF file).

Tolman, H. L. (1999). User manual and system documentation of WAVEWATCH-
[l version 1.18. NOAA / NWS / NCEP / OMB Technical Note 166, 110 pp.

Tolman, H. L. (2009). User manual and system documentation of WAVEWATCH
[l version 3.14. NOAA / NWS / NCEP / MMAB Technical Note 276

Van Rijn, L. C. (1989). Sediment transport by currents and waves, Rep. H461,
Delft Hydraulic. Lab., Delft, Netherlands.

Walstra, L. C.; Van Rijn, L. C.; Blogg, H. & Van Ormondt, M. (2001). Evaluation of
a hydrodynamic area model based on the COAST3D data at Teignmouth
1999, Report TR121-EC MAST Project No MAS3-CT97-0086. HR Wallinford,
UK. pp D4.1-D4.4.

Whitham, G. B. (1974). Linear and Nonlinear Waves, John Wiley, New York.

Willmott, C. J. (1982). Some comments on the evaluation of model performance.

Bulletin American Meteorological Society, v. 63, n. 11, p. 1309-1313.

Willmott, C. J.; Ackleson, S. G.; Davis, R. E.; Feddema, J. J.; Klink, K. M.;
Legates, D. R.; O'Donnell, J. & Rowe, C. M. (1985). Statistics for the
evaluation and comparison of models. Journal of Geophysical Research,
Washington, v. 90, n. C5, p. 8995-9005.

M G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AVTGRICADE PORTUARI

Programa 07 - 90


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B9878-4YXP1K6-1&_user=10&_coverDate=07%2F31%2F2010&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1566229880&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=ad7e7f174c1b91fb188d3252e6fb2f2e&searchtype=a#bbib20�

&&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

7.7. Equipe Técnica
André Paim Ferraz Rodrigues - Oceandgrafo
Eduardo Ayres Yassuda - Engenheiro
Dra.Gabriela Freire Cassiano - Oceanodgrafa
Dr. Gabriel Clauzet — Oceandgrafo Fisico
Dr. Marco Antonio Corréa — Oceandgrafo Fisico
Dra. Maria Regina Fonseca Guimaraes - Oceandgrafa Fisica
Mariana Coppedé Cussioli — Oceanografa

Dra.Tatiana Jorgetti — Meteorologista

7.8. Anexo
e Anexo 7.8-1. Boletim meteo-oceanografico.

e Anexo 7.8-2 Animacdes referentes a pluma de descarte, recomenda-se a

utilizacdo do Adobe Reader 9.0 ou superior.
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ANEXO 7.8-1. BOLETIM METEOCEANOGRAFICO
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ANEXO 7.8-2 ANIMACOES REFERENTES A PLUMA DE DESCARTE,
RECOMENDA-SE A UTILIZACAO DO ADOBE READER 9.0 OU SUPERIOR.
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