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RESUMO

Este relatdrio apresenta os resultados do estudo de modelagem numérica do
transporte e intemperismo de 6leo condensado no mar para derrames simulados
a partir do Gasoduto Rota 3, no litoral do Estado do Rio de Janeiro.

As simulagdes de derrame consideraram um ponto de risco, trés volumes de
derrame (pequeno, médio e pior caso) e duas condicbes sazonais (verdo e
inverno).

O sistema de modelos numéricos Delft3D foi selecionado como ferramenta
para realizar uma modelagem hidrodindmica na regido costeira do Rio de Janeiro,
enquanto o campo de ventos utilizado foi proveniente de dados de reanalise.

Foram conduzidas simula¢cBes probabilisticas para determinar os contornos
de probabilidade de condensado atingir a area de estudo, utilizando como critério
de parada o tempo de 30 dias ap6s o final do vazamento. A partir dos resultados
das simula¢gBes probabilisticas, foram selecionados os cenérios deterministicos
criticos utilizando como critério o menor tempo de chegada do 6leo na costa.

Os resultados das simulagbes demonstraram que todas as hipéteses
acidentais apresentam probabilidades de 6leo no litoral do Municipio Fluminense
de Marica. Observou-se, também, probabilidade de toque de 6leo no Municipio de
Saquarema para os cenarios com derrames de volume médio (200 m3) e de pior

caso (730 m3).
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| INTRODUCAO

Neste relatorio € apresentada a modelagem computacional do transporte e
intemperismo de 6leo condensado no mar proveniente de possiveis derrames no
Gasoduto Rota 3, no litoral do Estado do Rio de Janeiro.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrbes de
circulacdo local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa
duracdo, e (d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no
produto simulado.

O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulacdo na regiao foi
obtido a partir do modelo Delft3D-FLOW (DELTARES, 2011), adaptado e
implementado pelo grupo de modelagem da TETRA TECH (TETRA TECH, 2013). O
campo de ventos utilizado na modelagem de derrame de condensado foi baseado
em dados de reanélise do NCEP/NCAR.

Para o estudo do transporte e intemperismo do condensado no mar foi
utilizado o modelo CHEMMAP, desenvolvido pela ASA-RPS.

O Capitulo I, além de apresentar os objetivos desse estudo, apresenta a
localizacdo do ponto de modelagem. O Capitulo Il, a seguir, apresenta as
caracteristicas dos derrames simulados enquanto o Capitulo Ill apresenta os
resultados das simula¢des probabilisticas e deterministicas criticas. Por fim, no
Capitulo IV séo discutidos os resultados obtidos neste estudo.

Complementando, o Apéndice A apresenta a descricdo do modelo
CHEMMAP e o Apéndice B apresenta informacdes referentes ao campo de
ventos do NCEP/NCAR. O modelo hidrodinamico implementado para o presente
estudo (TETRA TECH, 2013) é apresentado no Anexo Al.

Ressalta-se que a descricdo das caracteristicas oceanograficas e

meteoroldgicas sdo apresentadas no Meio Fisico do presente EIA/RIMA.

! National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Obtido em <http://www.esrl.noaa.gov/psd>. Ultimo acesso em 05 de janeiro de 2009.

Revisao 00
07/2013

[E] TETRA TECH [E] TETRA TECH Tt 13-002
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag. Introdugéo Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos

1-2/2 | no Mar para o Gasoduto Rota 3 m PETROBRAS

.1 AREA DE ESTUDO

As simulacdes de derrames de condensado foram realizadas a partir do
Gasoduto Rota 3, préximo ao litoral do Rio de Janeiro, conforme mostra a

Figura I-1.
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Figura I-1 - Localizacéo da area de estudo e do ponto de derrame do Gasoduto Rota 3.
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I MODELAGEM DE DERRAME DE CONDENSADO

Na modelagem de derrame de Oleo condensado foi utilizado o modelo
CHEMMAP, desenvolvido pela ASA-RPS. Este modelo foi desenvolvido para a
previsdo da trajetoria e transformacfes biogeoquimicas de produtos quimicos,
incluindo as substancias flutuantes, as que afundam e as substancias solluveis. A

descricdo completa do mesmo encontra-se no Apéndice A.

1.1 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario séo:
Localizacdo geografica do ponto de derrame;
Data e horario;
Duracéao do derrame;
Volume derramado;
Tipo de éleo;
Grade habitat;
Duracéo da simulagéo;
Campo de correntes;

Arquivo de dados meteoroldgicos;

N S S T N

Parametros de simulacao.

Os resultados de cada simulacdo correspondem, entdo, a um Unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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II.L1.1 Campos de Correntes

Os campos de correntes utilizados na caracterizacdo ambiental para a
modelagem de derrame de condensado foram gerados a partir da modelagem
hidrodinamica apresentada em TETRA TECH (2013).

Para avaliar a sazonalidade das forcantes ambientais nos padrdes de
circulacdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodinamicos
representativos dos periodos tipicos de verdo (1° de dezembro de 2010 a 05 de
marco de 2011) e inverno (1° de junho a 05 de setembro de 2010).

Por fim, para as simulacdes de derrame de condensado foi definida uma
grade habitat com dimensdes de 500x500 pontos (Figura II-1), com resolucéo de,
aproximadamente, 51 m no eixo Y e 28 m no eixo X.

128 42.4 =
Legenda

& Pontoderisco |7

]

Saquarema

Marica

£
E
El

2Es

Figura lI-1 - Grade definindo os contornos de terra (grade habitat) para a modelagem de
deriva de dleo.
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[1.1.2 Dados de Vento

Para caracterizacao do regime de ventos na regidao de estudo foi utilizado um
conjunto de dados de vento variavel no tempo e no espaco, proveniente de
reanalise do NCEP/NCAR. Vale ressaltar que estes dados séo resultados de
simulacdes numéricas que utilizam as técnicas mais modernas em assimilacéo de
dados em conjunto com a mais extensa base de dados disponivel. Esta base de
dados tem sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de observacgdes (coleta de
dados) realizadas em diversos paises.

Maiores detalhes sobre os dados NCEP/NCAR sao apresentados no
Apéndice B, enquanto que as analises dos dados utilizados na modelagem de
derrame de condensado estdo em TETRA TECH (2013), no Anexo Al.

[1.1.3 Ponto de Risco e Volumes de Derrame

As coordenadas do ponto de risco de vazamento de condensado a partir do
Gasoduto Rota 3 foram especificadas pela PETROBRAS. A Tabela II-1 lista o
ponto de modelagem, suas coordenadas geograficas (SIRGA2000), lamina d’agua
local (m) e a menor distancia do ponto em relagdo a costa.

Tabela II-1 - Coordenadas geograficas (SIRGAS2000) e lamina d’agua (m) do ponto de

derrame.
R DISTANCIA EM
PONTO DE LAMINA ~
LATITUDE LONGITUDE ' RELACAO A
DERRAME D’AGUA (m) COSTA (m)
Rota 3 22056'58,46"S 42°39'49,30"W 17 870

Fonte: PETROBRAS.

Os volumes utilizados nas simulacdes foram definidos segundo a Resolugéo
CONAMA n° 398/08 (BRASIL, 2008):

a. Pequeno: 8,0 m*;

b. Médio: 200,0 m*;

c. Pior caso: 730,00 m°.
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O volume de pior caso foi definido como o volume resultante da ruptura plena
e imediata do gasoduto. Para esta hipotese acidental, o derrame de todo o volume
foi considerado continuo ao longo de 4 horas. Nas demais simulacdes realizadas,
considerou-se o vazamento de todo o volume de 6leo instantaneamente, ou seja,
no instante inicial da simulacéo.

Todos os cenérios foram simulados considerando o derrame a 17 m de
profundidade, correspondendo a lamina d’agua local em que se encontra a
tubulacédo do gasoduto na localiza¢do do ponto de risco.

[1.1.4 Caracteristicas do Produto Utilizado

Com base nas informacOes disponiveis para a area em estudo foram
realizadas simulacdes com o condensado que sera transportado pelo Gasoduto
Rota 3. As caracteristicas fisico-quimicas do condensado foram fornecidas pela
PETROBRAS; a Tabela II-2 e a Tabela [I-3 apresentam as caracteristicas e a
composicao do condensado, respectivamente.

Tabela II-2 - Caracteristicas do Condensado para a condi¢cdo de vazamento
(P=1,01 kgf/cm? e T= 20,00 °C).

PARAMETRO VALOR
Nome do Produto Condensado
Densidade a 20°C (g/cm®) 0,640
Viscosidade dindmica a 25°C (cP) 0,007
Peso Molecular 75,64
Fonte: PETROBRAS
R%\;i/szii:goo Tt 13-002 Técnico Responsavel @] TETRA TECH Coordenador da Equipe @ TETRATECH
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Tabela II-3 - Composicao Flash do Condensado para a condi¢cdo de vazamento
(P=1,01 kgf/cm? e T= 20,00 °C).

PARAMETRO COMPOSICAO MOLAR (%)
Etano 0,03
Propano 3,37
Isobutano 3,48
Butano 16,82
Isopentano 14,18
Pentano 26,31
Hexano 19,31
Heptano 11,90
Octano 3,36
Nonano 1,19

Fonte: PETROBRAS

1.2 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULACOES

O critério de parada adotado nas simulacbes foi o tempo de 30 dias
apos o final do vazamento, conforme critérios definidos na Nota Técnica
n° 02/2009/CGPEC/DILIC (IBAMA, 2009).

Nos casos de derrames com volume de pior caso (derrame continuo por
4 horas), a duracédo das simulagdes foi de 724 horas (30 dias e 4 horas). Nos
demais cenarios (derrames instantaneos), a duracdo das simulacdes foi de
30 dias.

Ressaltamos que para o acompanhamento da pluma do condensado na
coluna d’agua na coluna d’agua, adotou-se como corte a concentracdo minima de
67 ppb, que representa uma diluicdo superior a 10.000.000 de vezes. Uma vez
gue nédo existem testes de toxicidade realizados para o condensado simulado, o
limite adotado refere-se ao LC50 do composto mais toxico dentro dos compostos
encontrados no condensado com uma porcentagem de massa superior a 1%
(Heptano), segundo French McCay (2002).
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1.3 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes probabilisticas foram realizadas através da variacdo aleatoria

do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual foi elaborado o

modelo hidrodindmico, divididas em dois periodos correspondendo ao verao
(1° de dezembro de 2010 a 05 de marco de 2011) e ao inverno (1° de junho a 05
de setembro de 2010).

Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteorolégicas

e oceanograficas, foi realizada uma série de 600 simulacbes em cada cenario
probabilistico com o modelo CHEMMAP. A Tabela II-4 apresenta 0s cenarios

simulados neste estudo.

Tabela lI-4 - Cenérios considerados nas simulagées probabilisticas.

CENARIO PRODUTO VOLUME DE DURAQAO ESTAQAO TEMPO DE
(OLEOQ) DERRAME (m3) DO DERRAME | DO ANO SIMULACAO
P1 8 VER_30D Condensado 8,0 Instantaneo Verao 720 horas
P1_200_VER_30D Condensado 200,0 Instantédneo Veréo 720 horas
P1_PC_VER_30D Condensado 730,0 4 horas Veréo 724 horas
P1 8_INV_30D Condensado 8,0 Instantaneo Inverno 720 horas
P1_200_INV_30D Condensado 200,0 Instantaneo Inverno 720 horas
P1_PC_INV_30D Condensado 730,0 4 horas Inverno 724 horas
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Il RESULTADOS DAS SIMULACOES DE DERRAME DE
CONDENSADO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes probabilisticas
e deterministicas criticas para potenciais derrames de condensado a partir do
Gasoduto Rota 3.

Cabe ressaltar que, em nenhuma das simulagdes realizadas, levou-se em
consideragdo as agbes provenientes de Planos de Contingéncia e Planos de
Emergéncia.

I1I.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo CHEMMAP foi utilizado para simular os cenérios descritos no
Item 1.3 e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da
presenca de condensado em cada ponto da area de estudo.

A Tabela IlI-1 apresenta a extenséo da costa com probabilidade de toque na
costa e as areas com probabilidade de ocorréncia de condensado na agua
referente aos cenarios probabilisticos. Observa-se probabilidade de toque na
costa para todos os cenarios simulados. Isto ocorreu devido a localizagdo do
ponto de risco proximo da costa. A maior extensdo de toque de condensado, de
aproximadamente 7,5 km, foi calculada para o cenario de verdo com volume de

pior caso.

Tabela IlI-1 - Extenséo da costa com probabilidade de toque e area com probabilidade de
ocorréncia de condensado na agua.

CENARIOS FOQUR NA COSTA (km) NA KB g
P1_8 VER 30D 1,3 42
P1_200_VER_ 30D 6,0 36,2
P1_PC_VER 30D 75 435
P1_8_INV_30D 2,8 4,6
P1_200_INV_30D 5,1 36,9
P1_PC_INV_30D 5,8 39,0
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A seguir, sdo apresentados os resultados de forma grafica. Cabe aqui
ressaltar que, em todas as ilustracbes de contornos de probabilidade de
condensado na agua, apresentadas a seguir, o valor correspondente ao limite
superior dos intervalos da escala de cores esta incluido na classe. Assim, por
exemplo, no intervalo de probabilidade de 10-20% estdo incluidas as
probabilidades superiores a 10% e menores ou iguais a 20%.

As ilustracbes dos contornos de tempo correspondem ao tempo minimo de
deslocamento de condensado na agua calculado (para cada posicdo da grade)
entre todos os cenarios deterministicos que compdem o cenario probabilistico.
Nestas ilustracdes sao apresentados os tempos de 2, 6, 12, 36 e 60 horas apés o
inicio do derrame, selecionados de acordo com o0 tempo maximo para a
disponibilizacdo de recursos de contencado/limpeza no local da ocorréncia da
descarga especificados na Resolugdo do CONAMA n® 398/08. Para tempos
superiores a estes, foram selecionados intervalos que melhor se adequaram a
visualizacdo da evolucdo dos derrames na area de estudo.

Da Figura IlI-1 até a Figura l1ll-12 apresentam-se o0s resultados das
simulacdes probabilisticas com derrames a partir do Gasoduto Rota 3, durante os
meses verdao (dezembro a fevereiro). Observa-se que a maior probabilidade de
toque na costa € obtida na simulacdo de pior caso (17,2%). Ainda analisando as
figuras, verifica-se que em todas as simulacfes existe a probabilidade de toque na
costa no Municipio de Marica, e para as simulacées de 200 m* e de pior caso
também ocorre probabilidade de toque no Municipio de Saquarema; ambos os
Municipios séo pertencentes ao Estado do Rio de Janeiro.
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Figura lll-1 - Cenério P1_8 VER_30D. Contornos de probabilidade de condensado na
agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 8 m3
(instanténeo), apds 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-2 - Cenario P1_8 VER_30D. Contornos do tempo de deslocamento do
condensado na para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de
Campos, durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame
de 8 m3 (instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-3 - Cenério P1_8 VER_30D. Probabilidade de toque de condensado na costa
para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os
meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 8 m3 (instantaneo),
apos 30 dias de simulagéo.
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Figura lll-4 - Cenério P1_8 VER_30D. Massa maximo de condensado na costa para um
acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os meses
de verao (dezembro a fevereiro), com derrame de 8 m3 (instantaneo), ap6s
30 dias de simulagéo.
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Figura lll-5 - Cenério P1_200_ VER_30D. Contornos de probabilidade de condensado na
agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 200 m3
(instanténeo), apds 30 dias de simulacéo.
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Figura Ill-6 - Cenario P1_200_VER_30D. Contornos do tempo de deslocamento do
condensado na agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia
de Campos, durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com

derrame de 200 m?3 (instantaneo), apds 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-7 - Cenério P1_200 VER_30D. Probabilidade de toque de condensado na
costa para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 200 m3
(instanténeo), apds 30 dias de simulacéo.
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Figura llI-8 - Cenério P1_200_ VER_30D. Massa maxima de condensado na costa para
um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os
meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 200 m3
(instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-9 - Cenario P1_PC_VER_30D. Contornos de probabilidade de condensado na
agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 730 m3
(ao longo de 4 horas), apés 30,16 dias de simulacao.
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Figura IlI-10 - Cenério P1_PC_VER_30D. Contornos do tempo de deslocamento do

condensado na para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de
Campos, durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame
de 730 m3 (ao longo de 4 horas), ap6s 30,16 dias de simulagao.
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Figura lll-11 - Cenério P1_PC_VER_30D. Probabilidade de toque de condensado na
costa para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de
730 m3 (ao longo de 4 horas), apo6s 30,16 dias de simulacgéo.
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Figura lll-12 - Cenério P1_PC_VER_30D. Massa maxima de condensado na costa para
um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os

meses de verdo (dezembro a fevereiro), com derrame de 730 m3 (ao longo
de 4 horas), apés 30,16 dias de simulacéo.
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Da Figura 1lI-13 até a Figura Ill-24 apresentam-se o0s resultados das

simulacdes probabilisticas com derrames a partir do Gasoduto Rota 3, durante os

meses inverno (junho a agosto). Observa-se que a maior probabilidade de toque

na costa é obtida na simulacdo de pior caso (20%). Ainda analisando as figuras,

verifica-se que em todas as simulacdes existe a probabilidade de toque na costa

no Municipio de Marica. E, similarmente ao observado nos resultados de verao,

as simulacdes de 200 m? e de pior caso também apresentaram probabilidade de

toque no Municipio de Saquarema.

g ! T ]
W 42°300°W Probabilidade (%)
T b4 10-20
N RJ |
5. % (/ ) ] 20 - 30
A 30-40
)
RSN T g ' 40 -50
5 s %\H Marica . Saquarema 5
c‘:'%él"%’-s%?\.ép ; ___ﬁmﬁhﬁr I 50 - 60
o T ” 60-70
z » 70 -80
[ s0-90
B 90-100
@ Ponto de Risco
e oRTwW T
w0
i~
g ’J\ TETRA TECH Saquarema
o g
km
105 0 10| 20
43°00"W Marica

42°4312"W

[ s SS—

1 05 0
42°38'24"W

1 2

22°57'36"S

km

Figura lll-13 - Cenério P1_8 INV_30D. Contornos de probabilidade de condensado na
agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m3

(instantaneo), apos 30 dias de simulacéo.

@ TETRA TECH

@ TETRA TECH

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

Tt 13-002

07/2013

Revisédo 00



Resultados das Simulagdes

Pag. Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos g
111-16/39 de Derrame dlﬁ Condensado no Mar para o Gasoduto Rota 3 w PETROBRAS
/7 T 7 T IA
43°0'0"W 42°30'0"W | 42°niating
Tempo (hora)
S ~ | /
f ~ . 0-2
e /
" RJ - 2-8
. g - ;¢ 6-12
& RN 8 C | e
o 2 Marica .. Sagquarema < | M e-e0
N, - N i —
oy o I 60 - 120
. s B 120- 240
R I 220 - 480
I 250 - 720
¢  Ponto de Risco
w 1 1
ED 42°4312°W 42°38'24
© TETRA TECH
= Saquarema
&
@ P
—1 km
10 5 0 10 20
43°0'0"W Marica
4 &

42°4312°W

2
8
5
&
) km
105 0 1 2

42°38'24"W

Figura lll-14 - Cenério P1_8 INV_30D. Contornos do tempo de deslocamento do
condensado na agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia
de Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame

de 8 m3 (instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-15 - Cenario P1_8 INV_30D. Probabilidade de toque de condensado na costa
para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante
0s meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m?3 (instantaneo),

apos 30 dias de simulagéo.

[E] TETRA TECH

Coordenador da Equipe

[E] TETRA TECH

Técnico Responsavel

Tt 13-002

Revisédo 00
07/2013




Resultados das Simulagdes

Pag. Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos =
111-18/39 de Derrame dlﬁ Condensado no Mar para o Gasoduto Rota 3 m' PETROBRAS
P oagiqm 1 -
43°00"w 42°30'0"W N Massa de Oleo na Costa (mg/m?)
p) . ) <-33
S N 3488
" - /f d RJ 89-164
\ui?j } g > 16,5 - 26,9
@ - [ . 27,0 -41,7
£ 8’:‘3 Marica Saquarema 3 ~J 41,8685
CEE R, e T T
Evﬁj- ~p g 68,6 - 118,1
= . 118,2 - 248,9
=7 249,0 - 468,6
468,7 - 674,2
@ Ponto de Risco
S.n 42‘43"12'W
° TETRA TECH
G Saquarema
&
——1 km I
1050 10 20 —
P ,,———-’__'
43°0'0"W Marica /
5]
f‘;—‘___,\“r‘—"\_)‘\_
@ o
8
1g 2
km
1050 1 2
42°4312°"W 42°38'24"W

Figura llI-16 - Cenério P1_8_INV_30D. Massa maxima de condensado na costa para um
acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os meses

de inverno (junho a agosto),

30 dias de simulagéo.
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Figura lll-17 - Cenario P1_200 _INV_30D. Contornos de probabilidade de condensado na

agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m?3
(instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura 111-18 - Cenério P1_200_INV_30D. Contornos do tempo de deslocamento do
condensado na agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia
de Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 200 m3 (instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-19 - Cenario P1_200 _INV_30D. Probabilidade de toque de condensado na

costa para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m3
(instantaneo), apés 30 dias de simulacéo.
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Figura IlI-20 - Cenério P1_200_INV_30D. Massa maxima de condensado na para um
acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os meses
de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m?3 (instantaneo), apés
30 dias de simulagéo.
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Figura lll-21 - Cenario P1_PC_INV_30D. Contornos de probabilidade de condensado na

agua para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 730 m3 (ao
longo de 4 horas), apés 30,16 dias de simulacéo.
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Figura I11-22 - Cenério P1_PC_INV_30D. Contornos do tempo de deslocamento do
condensado na para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de
Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
730 m3 (ao longo de 4 horas), apos 30,16 dias de simulacao.
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Figura lll-23 - Cenario P1_PC_INV_30D. Probabilidade de toque de condensado na
costa para um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 730 m?3 (ao
longo de 4 horas), apés 30,16 dias de simulacéo.
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Figura lll-24 - Cenério P1_PC_INV_30D. Massa maxima de condensado na costa para
um acidente a partir do Gasoduto Rota 3, Bacia de Campos, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 730 m?3 (ao longo de
4 horas), apés 30,16 dias de simulacéo.

As Tabelas 11I-2, 1lI-3 e IllI-4 apresentam as probabilidades de toque,
os tempos minimos de toque na linha de costa e os valores maximos de
massa (mg/m?) na costa para os municipios com probabilidade de toque,
resultante das simulagbes probabilisticas de verdo e inverno, com derrames de
8 m3, 200 m?3 e de pior caso (730 m3), respectivamente.
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Observa-se que todas as simula¢des indicam que o menor tempo de toque de
condensado na costa ocorre no Municipio de Marica (RJ). Com relacdo as
probabilidades de toque na costa, no periodo de verdo ndo ha probabilidade
superior a 17,2% em nenhum cenario. JA& nos cenarios de inverno, foram
calculadas probabilidades de até 20%. Independente da condi¢cdo sazonal, estas
maiores probabilidade s&o associadas aos cendrios de pior caso e restritas a
costa do Municipio de Marica.

Tabela IlI-2 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de verdo e
inverno com derrame de 8 m3.

PROBABILIDADE
DE OLEO NA

TEMPO MINIMO
DE TOQUE NA

MASSA MAXIMA NA
COSTA (mg/m?)

MUNICIPIO COSTA (%) COSTA (horas)
Veréao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
RJ Marica 2,2 6,1 0,6 0,6 0,61 1,34

Tabela I11-3 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de veréo e
inverno com derrame de 200 ms3.

PROBABILIDADE
DE OLEO NA

TEMPO MINIMO
DE TOQUE NA

MASSA MAXIMA NA
COSTA (mg/m?)

MUNICIPIO COSTA (%) COSTA (horas)
Veréao Inverno Verao Inverno Veréao Inverno
Marica 10 10 0,6 0,6 46,67 104,38
RJ
Saquarema 4,0 1,6 53 3,6 5,42 0,19

Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de verdo e
inverno com derrame de pior caso.

PROBABILIDADE TEMPO MINIMO MASSA MAXIMA NA
; DE OLEO NA DE TOQUE NA COSTA (mg/m?
MUNICIPIO COSTA (%) COSTA (horas) (mg/m®)
VER INV VER INV VER INV

Marica 17,2 20 0,6 0,5 172,73 674,24
RJ

Saquarema 3,3 1,6 2,2 2,3 2,51 1,72
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111.2 SIMULACOES DETERMINISTICAS CRITICAS

A andlise dos resultados das simulacdes probabilisticas realizadas permitiu
identificar os cenarios deterministicos criticos resultantes da hipotese acidental de
pior caso, de verdo e inverno. Em cada periodo, de todas as 600 simulacdes
realizadas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram
0 menor tempo para o primeiro toque do condensado na costa.

A Tabela IlI-5 apresenta um resumo dos cendrios deterministicos simulados.
Observa-se que o cenario de inverno apresentou o menor tempo de chegada a
costa (30 minutos).

Ressalta-se que, ao final da simulacdo, o modelo indica que ndo existe mais a
presenca do condensado na costa. Isto ocorre devido as caracteristicas
fisico-quimicas deste produto, que ocasiona em uma perda de massa por
evaporacao extremamente alta.

Desta forma, buscando apresentar resultados que melhor contribuam para a
interpretacdo da dindmica do transporte e intemperismo do 6leo na ocorréncia dos
derrames simulados, informa-se que ao longo de toda a simulacdo deterministica
0 maior volume de 6leo na costa calculado pelo modelo foi de, aproximadamente,
700 m2 no verédo e de 7,3 m3 no inverno.

Tabela IlI-5 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos com probabilidade de toque
de condensado na costa.

TEMPO MINIMO
CENARIOS DATA DE INI'C‘:IO DA PARA ATINGIR MUNICIPIO DO \(/:%INUD’\éENgL\NE')A(l)' ’\?IAE
SIMULACAO A COSTA PRIMEIRO TOQUE
COSTA (m?3)
(MINUTOS)
P1 PC VER 30D 28/02/2011 - 14:00 h 40 Maricéa - RJ 0,0
P1 PC_INV_30D 15/08/2010 — 12:00 h 30 Marica - RJ 0,0
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Os resultados das simulagBes deterministicas criticas sdo apresentados na
forma de trés figuras. Uma das figuras apresenta a massa do condensado na
superficie da agua no instante em que se encontra mais proximo a costa e a
respectiva pluma do mesmo na coluna d’agua (cor cinza). Devido a sobreposi¢cao
dos resultados, nesta figura ndo € possivel visualizar a totalidade da pluma do
condensado na coluna d’agua.

Na figura subsequente é apresentada novamente a pluma do condensado na
coluna d’agua e o perfil vertical de concentragdo da mesma ao longo de uma
secdo transversal (demarcada por uma linha sobre a pluma). A ultima figura
apresenta um grafico com o balanco de massa (condensado na superficie,
evaporado e na coluna d’agua).

Adicionalmente, sdo apresentadas figuras com as condicdes meteorologicas
e oceanograficas atuantes nos cenarios deterministicos criticos. Nestas,
apresenta-se o0 campo de correntes apenas na regidao de influéncia do
condensado. Ressalta-se que o campo de correntes mostrado nestas figuras
representa as correntes atuantes na profundidade em que a pluma do
condensado encontra-se na coluna d’agua.

A seguir, apresentam-se os resultados deterministicos criticos de verao, onde
se observa que o perfil vertical da pluma do condensado na coluna d’agua
(Figura 111-26) ndo demonstra a presenca de condensado em todas as camadas.
Associa-se isto ao fato de que, neste instante de tempo, a pluma do condensado
encontra-se abaixo da concentracdo de corte (67 mg/m3 ou 67 ppb) nestas
camadas.

Também pode ser observado no grafico de balanco de massa (Figura 111-27 e
Figura 111-28) que o condensado, ao atingir a superficie, evapora rapidamente.
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Figura lll-25 - DET_CRIT_P1 VER_PC_30D. Massa do condensado na superficie da
agua e a pluma na coluna d’agua (em cinza) para o cenario deterministico
critico com um derrame de pior caso ocorrido durante o verdo, Gasoduto

Rota 3.
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Figura lll-26 - DET_CRIT_P1_VER_PC_30D. Perfil vertical da concentracao do
condensado na coluna d’agua, do cenario deterministico critico com um
derrame de pior caso ocorrido durante o veréo, para o Gasoduto Rota 3.
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Figura llI-27 - Balanco de massa do cenario DET_CRIT_P1 VER_PC_30, para as
primeiras 50 horas ap0s o inicio do vazamento.
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Figura 111-28 - Balanco de massa do cenario DET_CRIT_P1 VER_PC_30D, para o
periodo total da simulacéo.
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As Figuras IlI-29 a

11-31 apresentam ilustracbes das condi¢cdes

meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico

critico de verdo com derrame de pior caso, desde o inicio do derrame até o
instante em que atinge o litoral de Marica (RJ).
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Figura llI-29 - CondicGes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de
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condensado no inicio da simulagéo deterministica critica de pior caso, de
verdo. Direcdo Predominante: Corrente-NNE; Vento-S.
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Figura I11-30 - CondicBes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de

condensado em instante intermediério da simulacao deterministica critica
de pior caso, de verdo. Direcdo Predominante: Corrente-NNE; Vento-S.
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Figura 111-31 - Condi¢c6es meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de

condensado no instante de primeiro toque na costa da simulacéo

deterministica critica de pior caso, de verdo. Direcdo Predominante:
Corrente-NNE; Vento-S.

A seguir, apresentam-se 0s resultados deterministicos criticos de inverno. Os

gréficos de balanco de massa destas simulagdes demonstram que o condensado,

ao atingir a superficie, evapora rapidamente e que, neste cenario, parte do

derramado encontra-se entranhado na coluna d’agua. Associa-se este maior

entranhamento, quando comparado ao cenario de verdo, a maior intensidade do

vento no inverno, que apresenta magnitude superior a, aproximadamente, 4 vezes

a do verao.

Novamente observa-se uma descontinuidade no perfil do condensado na

coluna d’agua (Figura 111-33), que conforme explicado ocorre devido ao limite
minimo de concentracdo considerado neste estudo.
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Figura lll-32 - DET_CRIT_P1_INV_PC_30D. Massa do condensado na superficie da
agua e a pluma na coluna d’agua (em cinza) para o cenario deterministico
critico com um derrame de pior caso ocorrido durante o inverno, Gasoduto

Rota 3.
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Figura lll-33 - DET_CRIT_P1_INV_PC_30D. Perfil vertical da concentracao do

condensado na coluna d’agua, do cenario deterministico critico com um
derrame de pior caso ocorrido durante o inverno, para o Gasoduto
Rota 3.

Revisao 00
07/2013

) TETRA TECH TETRA TECH
Tt13-002 | —zcnico Responsavel @ Coordenador da Equipe @




. Resultados das Simulagbes 3
= Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos Pag.
w PETROBRAS no Mar para o Gasoduto Rota 3 de Derrame dlﬁ Condensado 111-37/39

Balango de Massa

] I I | ==
Superficie Coluna d'agua Costa Evaporado Decaimento

100

90

80

70

60

50

%

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempao (hora)

Figura 111-34 - Balanco de massa do cenario DET_CRIT_P1_INV_PC_30D, para as
primeiras 50 horas ap@s o inicio do vazamento.
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Figura 111-35 - Balang¢o de massa do cenario DET_CRIT_P1_INV_PC_30D, para o
periodo total da simulagao.
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As Figuras 111-36 a 1lI-38 apresentam ilustracbes das condicdes

meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
critico de inverno com derrame de pior caso, desde o inicio do derrame até o
instante em que atinge o litoral de Marica (RJ).
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Figura IlI-36 - CondicGes meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
condensado no inicio da simulag&o deterministica critica de pior caso, de
inverno. Direcdo Predominante: Corrente-ENE; Vento-SW.
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Figura IlI-37 - Condi¢cGes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
condensado em instante intermediario da simulacdo deterministica critica
de pior caso, de inverno. Direcdo Predominante: Corrente-ENE; Vento-
SW.
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Figura I11-38 - Condi¢c6es meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
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deterministica critica de pior caso, de inverno. Direcdo Predominante:
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IV CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio apresenta os resultados da modelagem numérica do transporte
e intemperismo de condensado no mar para o Gasoduto Rota 3.

Foram conduzidas simula¢gdes de derrame de condensado considerando trés
volumes de derrame: pequeno, médio e pior caso (rompimento da tubulacéo);
além de duas condi¢cdes sazonais (verao e inverno).

O sistema de modelos CHEMMAP da ASA-RPS foi utilizado para definir a
area potencialmente ameacada por derramamentos de condensado.

O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulacdo na regiao,
apresentado em TETRA TECH (2013), foi obtido a partir de um modelo numérico
baseado no Delft3D, adaptado e implementado pela TETRA TECH para reproduzir
as correntes costeiras. Enquanto o campo de ventos foi baseado em dados de
reandlise do NCEP/NCAR.

Os resultados probabilisticos demonstraram que ocorre probabilidades de
toque do condensado na costa em todas as hipoteses acidentais simuladas.
Porém, observou-se variacdo nos municipios atingidos associado ao volume de
derrame, onde o Municipio de Marica (RJ) apresenta probabilidade de toque em
todos os cenarios simulados e o Municipio de Saquarema (RJ), somente nos
cenarios com volume médio (200 m3) e pior caso (730 m3).

As extensdes de costa com probabilidades de toque aumentam conforme o
aumento do volume de derrame. Desta forma, o cenario de pior caso apresentou
a maior extensdo de toque sendo de 7,5 km no verdo e 5,8 km no inverno.

Com relacdo ao tempo minimo de toque na costa, foi observado tempos
inferiores a 1 hora, sendo de 30 minutos no inverno e 40 minutos no verédo. Isto
ocorreu devido a proximidade do ponto de risco em relacdo a costa, localizado a
aproximadamente 870 m desta.

Os resultados da modelagem deterministica demonstraram que o
condensado pode atingir a superficie do mar em, aproximadamente, 3 minutos e,
uma vez na superficie, evapora rapidamente. Através dos resultados dos gréaficos
de balanco de massa, pode-se observar que, ao atingir a superficie, além de
evaporar rapidamente, a pluma do condensado ndo necessariamente aflora na
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superficie da agua, podendo deslocar-se e permanecer na coluna d’agua, onde
sofre diluicéo.

Finalmente, nas simulacbes apresentadas neste estudo, nao foram
consideradas quaisquer medidas de resposta ou controle para 0s potenciais
acidentes simulados.
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APENDICE A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
CHEMMAP

O CHEMMAP (Chemical Discharge Model System), desenvolvido pela RPS-
ASA, é um modelo que simula a disperséo e a distribuicdo de produtos quimicos
na superficie e coluna d’agua, nos sedimentos e na costa (margens). Com o0s
resultados das simulacdes é possivel determinar a probabilidade de ocorréncia e
a concentracdo dos compostos quimicos considerados.

O CHEMMAP ¢é um sistema de modelos que pode ser utilizado em Andlises
de Riscos, Planos de Contingéncia, Planos de Emergéncia com acompanhamento
em tempo real, Relatério de Controle Ambiental (RCA), e Estudos de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) decorrentes de derrames acidentais de produtos quimicos,
do descarte de efluentes, e do descarte de agua produzida associado as
operacbes de Oleo e gas (FRENCH, 2001; FRENCH et al., 2002; ASA, 2008;
2010; LAMMARDO et al., 2010) em qualquer regidao do mundo.

Este modelo foi projetado em uma configuragdo modular na forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, possam ser acoplados dependendo do problema e situacao
em estudo. Através de sua interface grafica, o CHEMMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animacédo das trajetdrias, correntes e vento; importar
e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para qualquer
area dentro do dominio; gerar correntes médias ou de maré; incluir ou editar as
caracteristicas dos produtos quimicos registrados no banco de dados; apresentar
dados contidos em um SIG; e determinar o impacto ambiental em recursos
naturais. As func¢bes do SIG permitem ao usuério a entrada, manipulacdo e
exibicdo de objetos na tela através de pontos, linhas e poligonos
georreferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto podem ser
atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a partir de
links externos.

O sistema CHEMMAP inclui os seguintes modelos: um modelo tridimensional
de deriva e intemperismo, um modelo de impactos biolégicos e um modelo
probabilistico.
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Para a elaboracdo de cenarios de deriva deve ser definido um conjunto de
duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa digital da area de estudo.
Uma das grades, compreendendo apenas a regido de agua, define o campo de
circulacdo, podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo
hidrodindmico implementado na regido de estudo. A outra grade pode ser uma
grade land-water ou uma grade habitat/depth. A grade land-water define quais as
células ou blocos correspondem a area de terra e quais a area de agua, com a
interface definida pela linha de costa. A linha de costa € representada por uma
série de blocos que limita a extensdo em que a mancha de quimicos pode se
movimentar em uma determinada dire¢cdo, dependendo do tipo de costa (costbes
rochosos, praias, etc.). A grade habitat/depth alia a mesma funcionalidade da
grade land-water, com informac@es de batimetria na area definida como agua e os
habitats correspondentes aos determinados tipos de costa (bancos de corais,
manguezais, etc.).

O modelo de trajetéria estima a distribuicdo do produto (massa e
concentragao) na superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo tem estrutura tridimensional que simula, separadamente, a
mancha superficial, as parcelas na coluna d’agua, as parcelas do composto
guimico puro, as parcelas adsorvidas ao material particulado em suspensao e as
parcelas dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados sé&o: espalhamento, adveccao,
dispersdo, evaporacao-volatilizacdo, entranhamento, dissolucdo, particéo,
deposicao, adsorcéo e degradacéo.

O modelo utiliza propriedades fisico-quimicas para simular a trajetoria e o
destino da pluma de efluentes descartados em superficie ou na coluna d’agua. As
propriedades incluem densidade, pressao de vapor, solubilidade na agua, taxa de
degradacéo, coeficientes de particdo adsorvido/dissolvido (KOW, KOC), viscosidade
e tensao superficial.

Essas propriedades e outras, requeridas pelo modelo para simular o
transporte e destino do material descartado, estdo contidas no banco de dados
quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma variedade de
informacdes na forma de texto e descritores numéricos com o qual o usuario pode

identificar e caracterizar o produto quimico ou a mistura. O modelo é capaz de
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simular derrames de substancias puras, produtos em solu¢gbes aquosas ou
hidrofébicas, ou substancias em emulsdes (i.e. mistura de material particulado em
suspensao em base aquosa). Além disso, o banco de dados inclui caracteristicas
que definem as misturas e as solugdes.

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodindmico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo, assim como a disperséao.

O modelo também é capaz de simular a adsorcédo de produtos a particulas de
sedimentos em suspenséo, resultando na deposicdo de materiais, calculada a
partir da Lei de Stokes. Particulas sedimentadas podem sofrer ressuspensao,
uma vez que a velocidade no fundo ultrapasse o limite de erosao.

A pluma de efluentes € simulada segundo uma abordagem Lagrangiana, com
uma série de particulas representando a massa total do composto quimico de
interesse. A cada passo de tempo, as particulas deslocam-se de acordo com o
movimento do campo hidrodindmico, sofrem reacdes biogeoquimicas e sao
transferidas para o proximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetoria e o destino da mancha na superficie, no caso de
manchas superficiais, 0 modelo estima o espalhamento superficial, o transporte
da mancha (advectivo e difusivo), o entranhamento na coluna d’agua e a
evaporacgao.

O espalhamento é simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o
entranhamento € modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
0 tipo de costa e a viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sédo aqueles
desenvolvidos para derrames de 0leo, como descrito em French et al. (1999).

Utilizando-se o CHEMMAP no modo probabilistico é possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simulacbes de comportamento da
pluma s&o realizadas através de variadas condicbes meteorologicas e
oceanogréficas dentro do periodo de disposi¢cdo de dados ambientais. Tanto os
ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente.

No modo probabilistico, varias simulacdes séo realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locagéo, o
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modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condicdes ambientais
associadas. Como critério de parada das simula¢cdes, o0 modelo permite selecionar
um limite (e.g. CENO, Ilimite legal) acima do qual as probabilidades e
concentracbes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de resultados séo
produzidos para cada parcela do quimico ou mistura que se encontra ha
superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e ou nos sedimentos, os

guais podem ser apresentados em mapas de contorno:
. probabilidade de qualgquer quantidade exceder o Ilimite de

concentracao;

. tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentracao;

. média das maximas concentracdes (ou massa) esperadas;

. pior caso (maxima concentracdo/massa) que pode ocorrer (e.g. pico
de exposicdo no tempo e maximo de todas as simulacdes sob todas
as condi¢cdes ambientais simuladas);

. data e hora inicial da simulacdo para reproduzir o pior caso de um

determinado elemento e ou local.

A.1. FORMULACAO DO MODELO CHEMMAP

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo e dispersdo. No CHEMMAP, a pluma do produto
guimico € considerada como um conjunto de particulas lagrangianas contendo,

cada uma delas, massa conhecida. O vetor posicdo ( X,) de uma dada particula,

num determinado instante de tempo t, € definido como:

X, =X, +AtU, +D, +R) (1)
onde
At

passo de tempo (S);

X,, = vetor posi¢édo no passo de tempo anterior;
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U, = soma das componentes da velocidade advectiva nas trés dimensdes
no instante t (m/s);
D, = soma das componentes da velocidade difusiva nas trés dimensoes

no instante t (m/s);

R, = velocidade vertical das particulas na coluna d’agua (m/s).

As velocidades difusivas sdo movimentos de subescala que ndo sao
explicitamente simulados pelo transporte da corrente ou pelo empuxo. A

magnitude das componentes de D, s&o proporcionais aos coeficientes de

dispersdo vertical e horizontal (OKUBO, 1971) através da formulacdo random
walk (BEAR & VERRUIJT, 1987). Valores tipicos de coeficientes de disperséo
horizontal encontram-se dentro da faixa de 0,1 m?s, em Aguas estuarinas, a
valores maiores ou iguais a 10 m%s em regifes oceanicas. O coeficiente de
dispersdo vertical, baseado em Thorpe (1984), é considerado em funcdo da
velocidade do vento na camada de mistura de onda, aproximadamente, 1,5 vezes
a altura da onda. Esta, por sua vez, é calculada através do algoritmo de CERC
(1984). Em éaguas profundas, valores tipicos para o coeficiente de dispersao
vertical sdo da ordem de 0,0001 m?%s, ou ainda menores.

O termo responsavel pelo empuxo (R,), tanto positivo quanto negativo, é

causado pela diferenca relativa da densidade (e da forca gravitacional) entre as
particulas (sélidas, liquidas ou bolhas de gas) e a agua adjacente. Este termo é
calculado através da Lei de Stokes, na qual a velocidade de subida ou de
afundamento aumenta em funcdo da diferenca de densidade entre a particula e a
agua, e em proporcdo ao quadrado do diametro da particula. Desta forma, para
uma pluma flutuante, quanto menos denso o0 quimico e quanto menor a particula,
mais rapido a pluma se aproxima da superficie. Em contrapartida, quanto mais
denso o quimico e quanto maior a particula, mais rapido a pluma afundara.

O modelo simula ainda a adsor¢do de produtos a particulas de sedimentos
em suspensao, resultando na deposicdo de materiais. Neste caso, a Lei de
Stokes é utilizada para calcular as velocidades verticais das particulas do quimico

puro, ou particulas de sedimento em suspensao adsorvidas aos quimicos. Se a
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velocidade de subida ou de afundamento supera a mistura turbulenta, as
particulas irdo flutuar ou se depositar no fundo. Particulas depositadas podem ser
ressuspendidas, caso a velocidade da corrente supere 0,2 m/s.

Se as correntes de superficie, fornecidas pelo modelo hidrodindmico (ou
dados observacionais), ndo séo for¢cadas pelo vento, entdo a velocidade de deriva

devida ao vento, u, € v, (m/s) (componentes zonal e meridional) sao,

respectivamente:
U,e =C,U, 2
Ve = CyVy 3)
onde
u, = componente zonal (Leste-Oeste) da velocidade do vento (m/s);
v, = componente meridional (Norte-Sul) da velocidade do vento (m/s);
C, = fatorde deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (LANGE & HUHNERFUSS, 1978),

podendo variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observagdes. O valor default no
modelo é 3,5%.
O angulo de deriva € no sentido anti-horario da direcao do vento (Hemisfério

Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u,, € Vv, (m/s),

wd

componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

U,q =U,.COSO+V,.Send (4)
V,q =—U,.Sen8+v,, cosé (5)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
vV, = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
6 = angulo de deriva (°) constante (8 =C,). O valor default é zero.
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De maneira alternativa, um algoritmo desenvolvido por Youssef (1993) e
Youssef & Spaulding (1993) é utilizado no transporte induzido pelo vento na
camada de mistura de onda de regides oceanicas. Seus resultados mostram que

o fator de deriva devido ao vento na superficie da 4gua, C, , esta relacionado a

wo !

velocidade do vento (w):

C,,, =3,9088 —0,031885w (6)

A deriva do vento varia entre 3% e 4% a velocidade do vento,
respectivamente, para ventos com velocidade de 30 m/s a ventos fracos. De

forma similar, o angulo de deriva na superficie da agua, C, , esta relacionado a

ao?

velocidade do vento (w):

C,, = 23,627 — 7,97 log(w) 7)

Com o aumento da profundidade, o fator de deriva do vento diminui, enquanto
0 angulo de deriva aumenta (YOUSSEF, 1993; YOUSSEF & SPAULDING, 1993).
Dessa forma, h4 um cisalhamento entre as aguas superficiais e subsuperficiais,
que faz com que as particulas se distanciem e se separem da pluma superficial.
Essas funcbes se baseiam em formulacbes empiricas ajustadas aos resultados

de seus modelos:

C,, =exp(k,,w+0,7768) (8)
k,, =1/[24,289/w~5,26] 9)
Cay = Ky 1006 (W)+ K, (10)
k,, =—27,28Ww "> —6,5 (11)
K, =49,545w"'? +23,9 (12)
onde
C.. = fator de deriva do vento;
C,, = angulo de deriva do vento na profundidade z;
K. K, Ky = constantes.

wl? w2 w3
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Para calcular o destino e a trajetoria de uma pluma superficial de um produto
flutuante, o modelo leva em consideracado o transporte da pluma, o espalhamento
superficial, o entranhamento na coluna d’agua e a evaporacgao.

O espalhamento ocorre devido a dois processos, modelados separadamente
por algoritmos previamente desenvolvidos para manchas de dOleo: (1) o balanco
entre as forcas gravitacional, inércia, viscosidade e tensao superficial, que
aumenta a real extensdo de cada particula (espalhamento gravitacional); e (2)
espalhamento e cisalhamento da corrente, que afastam as particulas umas das
outras (ELLIOTT, 1986; LEHR, 1996). Um conjunto tedrico de equacdes para o
espalhamento gravitacional foi desenvolvido quase que simultaneamente por Fay
(1971) e por Hoult (1972), com uma abordagem similar. Mackay et al. (1980)
modificaram o modelo de Fay-Hoult através da formulacdo de mancha espesso-
fina, através de uma formulacdo empirica baseada no comportamento de
espalhamento terminal (FAY, 1971). Estas assumem que a mancha espessa
contém entre 80 a 90% da massa total associada a mancha.

No modelo CHEMMAP, as particulas na superficie da agua aumentam de
diametro de acordo com o algoritmo empirico desenvolvido por Mackay et al.
(1980). A taxa de mudanca da area superficial, para o espalhamento da mancha

espessa, em m?/s, é definida por:

% = KlA”S[%jm (13)
onde
A = érea superficial da mancha (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
Vv = volume da superficie da mancha (m®);
t = tempo (S).

A andlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solucdo €
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulacdo, normalizando a solucéo

para diferentes nimeros de particulas superficiais.
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A taxa de mudanca da area superficial de uma Unica particula, A[k (m?/s), é

dada por:
d V 4/3 R 4/3
ﬂ =K, 1h’3 s s (14)
dt A, R,
onde
A, = é&rea superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s
V, = volume de 6leo de uma particula (m3);
R, = raiode uma particula (m);
R, = raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da mancha superficial, R, (m), (KOLLURU, op. cit.) é dado por:

1 N 1/2
R, = K;]E Ak} (15)
onde

N = numero de particulas usadas para representar a mancha superficial.

No CHEMMAP, as particulas movem-se individualmente e podem tanto se
separar, quanto convergir, dependendo das correntes superficiais. O algoritmo de
transporte inclui, ainda, um termo de difusdo turbulenta aleatoria, cuja funcao é
separar as particulas e induzir o espalhamento.

Adicionalmente, se o produto flutuando na superficie entranha na coluna
d’agua, ele se dispersara verticalmente para baixo, em uma agua que se move a
uma velocidade mais lenta devido a resposta das for¢cantes meteoroldgicas. Caso
estas particulas entranhadas voltem a superficie, elas estardo numa posicao
posterior a pluma da superficie, o que faz com que a pluma seja mais alongada
na direcéo do vento.

Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulagéo
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecao

de Oleo para dentro da coluna d’agua por goticulas de dleo. O tamanho da
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particula entranhada diminui com altos niveis de energia turbulenta e baixa
viscosidade.

Plumas superficiais interagem com a linha de costa, dependo das
caracteristicas e do tipo do material simulado e linha de costa. Os algoritmos
utilizados para estes calculos sdo os mesmos desenvolvidos para modelagens de
0leo, em especial os desenvolvidos por French et al. (1999).

A dissolucdo de substancias puras e de quimicos de uma mancha de um
solvente hidrofébico ou de goticulas em suspenséo (i.e. para formulacdes nas
guais o produto esta dissolvido em, ou esta adsorvido a um solvente hidrofébico)
€ tratada como o fluxo de massa através da area superficial da pluma ou goticula
(FRENCH et al. 1996a,b, 1999). O modelo desenvolvido por Mackay & Leinonem
(1977) é utilizado para a dissolucdo da pluma superficial. A pluma (particulas) é
considerada como uma placa circular e achatada, com o fluxo de massa
relacionado a solubilidade e a temperatura (HINES & MADDOX, 1985). Este
assume uma camada nédo estratificada, com a maior resisténcia a transferéncia de
massa a uma regido estagnada hipotética (camada de agua) proxima a pluma.
Para goticulas em subsuperficie, a dissolucédo € considerada como um fluxo de
massa através da area superficial da goticula (tratada como uma esfera), num

algoritmo analogo ao de Mackay & Leinonem (1977).

A taxa de dissolugdo de um quimico puro ou solvente, N'i,d (mols/s), é

definida por:

Nig =d '\;‘;’ =K, (xCr-Cc")A (16)

i = i-ésima componente;

= &rea superficial da pluma ou particula (cm?);

K, = coeficiente de transferéncia de dissolucdo da massa (cm/s);
X, = fracdo molar da fase solvente do componente (1,0 para quimicos
puros);
C’ = solubilidade do produto puro da componente i (mols/cm?®);
C" = concentracdo do componente i na fase aquosa (mols/cm?®).
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Para quimicos dissolvidos em solventes hidrofébicos, a solubilidade do

componente puro (C;) é definida por:

C-O
C’=— 17
B (17)
onde
P. = coeficiente de particionamento solvente-agua para a componente i;
C’ = concentracdo da componente na fase solvente.

O coeficiente de transferéncia de massa para uma pluma superficial
pode ser considerado similar a transferéncia de massa em uma placa achatada
(HINES & MADDOX, op. cit.). O coeficiente de transferéncia de dissolugédo da
massa, K, (m/s), é:

¢ ShDg (18)
| L
onde
Sh = ndmero de Sherwood médio;
L = diametro da pluma superficial (m);
D, = coeficiente de difusdo a 25 °C (m?/s).

Para o calculo de D,;, utiliza-se o método de Hayduk & Laudie (LYMAN et

al., 1982 apud HINES & MADDOX, 1985).

O ~| ) -
onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);
T = temperatura (K);

u, = Vviscosidade da agua a 25 °C (cP);

V' = volume molar de Le Bas (cm®/mols).
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A viscosidade da agua varia com a temperatura e com a seguinte equacao,

ajustada a dados empiricos:

4.209

U, = exp[— 24,71+ ( j +0,04527T —0,00003376T 2} (20)

O volume molar de Le Bas de quimicos organicos e inorganicos

representativos, foram obtidos através da regressédo do peso molecular, a seguir:

Inorganicos: V', = 2,8047(MW 0’651) (21)
Organicos: V'y = 4,9807(MW °'6963) (22)
onde
MW = peso molecular (g/mol).

Os volumes molares para 0s quimicos organicos e inorganicos foram obtidos
em Mackay et al. (1992).

O numero de Sherwood médio é obtido através da equacéao:

Sh=0,578Sc""°® Re{’? (23)
onde
Sc = numero do Schmidt;
Re, = ndmero de Reynolds.

O numero de Schmidt é definido por:

Y
Sc=—"— (24)
DAB
y=10"°Hu (25)
Pw
onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?/s):
p, = densidade da agua (g/cm?3).
Revis&o 00

Tt 13-002

; @ TETRA TECH _ @ TETRA TECH
07/2013 Técnico Responsavel Coordenador da Equipe



Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos

Apéndice A Pag

m PETROBRAS no Mar para o Gasoduto Rota 3 (DI?/ISOCJES(SJ g?_éi'at’arxg)de A—13/é5
O namero de Reynolds é definido por:
u,L
Re, =—Y (26)
onde
U, = Vvelocidade do vento (m/s);

O coeficiente de transferéncia de massa para goticulas de subsuperficie é

similar a transferéncia de massa para goticulas esféricas (HINES & MADDOX, op.

cit.). O coeficiente de transferéncia de dissolugcdo da massa, des (m/s), é
definido por:
K, = ShD 5 27)
* d
onde
Sh = ndmero de Sherwood médio;
d = diametro da goticula (m);
D, = coeficiente de difuséo a 25 °C (m?/s).
O namero de Sherwood médio, para este caso, € definido como:
Sh=2+0,552Re}® Sc*'® (28)
onde
Sc = ndmero do Schmidt;
Re, = nudmero de Reynolds baseado no diametro da goticula.
Com o numero de Reynolds, Re,, definido por:
Re, = V4 (29)
v
onde
W = velocidade resultante atuando na goticula (m/s);

Uma vez que a dissolugdo ocorreu, o quimico na coluna d’agua € tratado

como parcialmente dissolvido e parcialmente adsorvido a particulas de sedimento
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em suspensdo. Assume-se, entdo, um particionamento de propor¢des constantes
entre estas fragBes (baseado na teoria de equilibrio linear, utilizando-se o K, do
guimico em questdo). Solidos descartados na forma particulada se dissolvem e
sdo, entdo, particionados entre as formas dissolvida e particulada na coluna
d’agua, através do equilibrio de particionamento.

A razdo entre as concentragbes adsorvidas, C,, e dissolvidas, C,,, é

calculada através da teoria padrédo equilibrio de particionamento, a seguir:

C
Ca :KOCCSS (30)
dis
onde
K,. = coeficiente de particdo entre o carbono organico e a agua
(adimensional);
C,, = concentragdo de materiais particulados em suspensao na coluna

d’agua, expresso como a massa do particulado pelo volume da agua.

A massa total da fragdo adsorvida, C, /(C, +C,,), afunda através da coluna
d’agua, a uma taxa de deposicdo V.. Assume-se que 0 quimico se adsorve a

particulas de silte de 50 um e densidade de 1,0512 g/cm®. Através da Lei de
Stokes, a taxa de deposicéo (velocidade vertical) € de aproximadamente 3 m/dia
na 4gua do mar (densidade de 1,024 g/cm®) e 4guas calmas.

Assume-se que a deposicdo ndo ocorra em aguas nas quais as ondas sao
influenciadas pelo fundo (i.e. ondas de aguas rasas ou transicionais, ao contrario
ondas de aguas profundas).

A altura e o periodo das ondas séo calculados com base em CERC (1984). O
comprimento de onda € calculado através do periodo e da profundidade. As
ondas passam de aguas profundas a transicionais e, posteriormente, a ondas de
aguas rasas, quando a profundidade for menor que a metade do comprimento da

onda (CERC, op.cit.).
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A evaporacdo € calculada de acordo com a Lei de Raoult. A taxa de
evaporacdo por unidade de area, E (g/m?h), de um quimico flutuando na
superficie (MACKAY & MATSUGU, 1973), é definida por:

= _ KMWR, (31)
RT

onde
K, = coeficiente de transferéncia de massa por evaporacéao (m/h);
MW = peso molecular (g/mol);

» = Pressao de vapor (atm);

= constante universal dos gases (8,206x 10 atm-m®/mol-K);

T = temperatura (K).

A temperatura é considerada a mesma definida para a superficie da agua.

O coeficiente de transferéncia de massa por evaporagao, K, (m/h), é definido por

(MACKAY & MATSUGU, 1973):

K, =0,0292U °780*gc, (32)
onde
U = velocidade do vento a 10 m de altura (m/h);
L = diametro da pluma ou particula flutuante (m);
Sc, = numero do Schmidt para o quimico no ar.

O numero de Schmidt para o quimico no ar € obtido através da divisdo da

viscosidade cinematica do ar (0,15 cm?/s) pela difusividade do quimico no ar, D.,,

baseado em Thibodeaux (1979):

D, =D,, SQRT( Mo J (33)
MW
onde
D,, = difusividade no ar de um quimico de referéncia (cm?/s);
MW,, = peso molecular de um quimico de referéncia (g/mol).
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Os quimicos de referéncia sdo: o cumene para MW >100 g/mol (D,,

0,0556 e MW, , = 120; MACKAY & MATSUGU, 1973) e o pentano para MW

IA

100 g/mol (D,, = 0,071 e MW, = 72,15; KAWAMURA & MACKAY, 1987).

A volatilizacdo de quimicos dissolvidos para a atmosfera € fungcédo da pressao
de vapor e da solubilidade. O CHEMMAP utiliza o procedimento esquematizado
por Lyman et al. (1982 apud HINES & MADDOX, 1985), baseado em na Lei de
Henry e no fluxo de massa. A profundidade de volatilizagdo para as substancias
dissolvidas é limitada a camada de mistura superior, estimada a partir da
profundidade de difusdo ou como metade da altura da onda, estimada a partir da
velocidade do vento (CERC, 1984).

A Lei de Henry utiliza a constante da Lei de Henry. Caso esta ndo tenha sido
especificada, ela é calculada através do vapor de pressao do quimico (que por
sua vez esta fortemente relacionado com a temperatura), solubilidade e peso
molecular (LYMAN et al. 1982 apud HINES & MADDOX, 1985), dado por:

1) Calculo da constante da Lei de Henry (H ):

I:)V
Ho " (34)
(S/MW)
onde
P, = pressé&o de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

2) Para H <3x107, a volatilizagéo pode ser desprezada.

3) Para H > 3x107, calcula-se a constante adimensional da Lei de Henry

(H"):
H
H'=— 35
RT (39)
onde
R = constante universal dos gases (8,206x 10 atm-m®mol-K);
T = temperatura (K).
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4) Calculo do coeficiente de mudanca da fase liquida (K, cm/h):
44
K. =20,]— 36
;=200 (36)
5) Calculo do coeficiente de mudancga da fase gasosa (K, cm/h):

18
K¢ =3.000, | ——— 37
¢ =3.000 = 37)

6) Calculo do coeficiente de transferéncia de massa total (K, cm/h):

__(H'KK,)
K= (H'K, +K,) (39)

A taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a atmosfera passa a

ser, entao:

= (39)

na qual m é a massa do poluente, considerada igualmente distribuida na
profundidade d. A profundidade de volatilizacdo para substéncias dissolvidas é
limitada, no maximo, a metade da altura da onda, ou a profundidade de difusao
d:

d =./2D,At (40)

onde
D, = difusividade vertical (m?/s);
At = passo de tempo do modelo (s).

Um modelo de dispersdo atmosférica € incorporado ao CHEMMAP com a
funcd@o de estimar as concentracfes das substancias simuladas no ar, até uma

camada de 2 m de altura (i.e. até aproximadamente a altura que uma pessoa
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possa ser exposta a estas). O fluxo de massa para a atmosfera é rastreado
através de uma abordagem lagrangiana, analoga ao transporte na agua. A
substancia é transportada no ar pelo vento, e sofre degradacéo de acordo com as
taxas especificadas.

A massa se dispersa horizontalmente devido a turbuléncia, através de uma
taxa constante especificada (coeficiente de dispersao horizontal), ou através do
algoritmo de Gifford, descrito em Csanady (1973). O coeficiente de dispersdo
horizontal calculado pelo modelo é funcdo da velocidade do vento e da
estabilidade do ar, definida como moderadamente estavel, ligeiramente estavel,
neutra, ligeiramente instavel e moderadamente instavel, baseadas em Turner
(2970).

A massa também é dispersada para cima pela turbuléncia, que é dependente
da velocidade do vento. A aproximacdo basica utiliza a teoria da camada
planetéaria e a teoria de comprimento de mistura (descrito em varios livros de
dindmica dos fluidos, e.g. HOLTON, 1979). Nesta teoria, a variacao vertical da
velocidade e atrito é definida por uma lei logaritmica. Esta fornece a seguinte

relacéo:
Dz=L? du (41)
dz
onde
Dz = taxa de mistura vertical;
L = comprimento de mistura;
j_u = cisalhamento da velocidade vertical.
z

Esta pode ser aproximada como:

Dz=zU* (42)
ur= |55 (43)
par
onde
bs = tensao do fundo;
p.. = densidade do ar (g/cm®).
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Em resumo:
Dz = 2ZWv(Cd )2 (44)
onde
Wv = velocidade do vento a 10 m (m/h);

Cd

atrito do fundo (~0,0013).

Esta fornece o coeficiente de difusdo turbulenta, calculado a partir da
velocidade do vento, e que permite a resolucédo do termo de difusao:
Dz*d(dC/dz)/ dz (45)
onde
C = concentracdo do quimico no ar, especificado na interface devido ao

fluxo com a agua.

Considera-se que a bioturbacédo nos primeiros 10 cm do sedimento misture
completamente a massa do quimico depositado, na escala de tempo de interesse
(dias a semanas), de forma que a concentragdao seja calculada, simplesmente,
como a massa pela area dividida por 10 cm. As concentracdes do contaminante
no sedimento sé&o distribuidas entre as formas adsorvidas e dissolvidas através do
equilibrio de particionamento, como na coluna d’agua. A razao de particulados
para dgua intersticial é considerada como 0,45 (CERC, 1984).

A degradacdo é estimada atravées da taxa de decaimento constante
especificada para ambiente em que a massa se encontre (i.e. na atmosfera,

superficie ou coluna d’agua ou sedimento). O algoritmo de decaimento € dado

por:
M, =M,e™ (46)
onde
t = tempo (dias);
, = massaremanescente no instante t;
M, = massa descartada no instante O;
k = taxa de decaimento instantaneo (dia™>).
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A meia-vida, t(1/2), do quimico no ambiente é calculado através da equacéao:
M, /M, =05=e%? que pode ser reagrupada como:

t(1/2)=-In(0,5)/ K = 0,693/ K (47)

ou

k =0,693/t(1/2) (48)

A.2. DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um

cenario sao:
J localizacdo geogréfica do ponto de descarte;
J data e horério;
v duracdo do descarte;
J volume descartado;
J profundidade de descarte;
J tipo de produto;
J duracdo da simulac&o;
v opcBes de resposta (e.g. barreiras);
v campo de correntes;
J arquivo de dados meteorolégicos;
J concentracdo de sedimentos em suspensao;
J temperatura, salinidade e densidade do corpo d’agua receptor;
J opcdes de saida;
v parametros de simulagao:
o fator de vento;
e numero de particulas;
o coeficiente de dispersédo horizontal;
o coeficiente de disperséo vertical,
e passo de tempo do modelo.
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Os resultados de cada simulacdo correspondem, entdo, a um Unico cenario,

definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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APENDICE B DESCRICAO DO NCEP/NCAR

Os dados atmosféricos de reanalise do NCEP/NCAR s&o resultados de
simulacbes numéricas que utilizam as ferramentas mais modernas em
assimilacao de dados em conjunto com a mais extensa base de dados disponivel.
Esta base de dados tem sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de
observacdes (coleta de dados) realizadas em diversos paises. Tais simulacfes
séo realizadas no NCEP usando um modelo espectral de cobertura global de
28 niveis verticais. Este modelo numérico inclui parametrizacbes dos maiores
processos fisicos, a saber, conveccao, precipitacdo de grande escala, conveccao
superficial, arrasto devido a ondas de gravidade, radiacdo de ciclo diurno e
interacdo com nuvens, fisica das camadas limites, interagcdo da hidrologia
superficial e processos horizontais e verticais de difusdo. Detalhes da dinamica e
da fisica incorporada ao modelo sdo descritos em NMC Development Division
(1988), Kanamitsu (1989), e Kanamitsu et al. (1991).

Os dados utilizados nas analises apresentadas no presente estudo foram
obtidos via endereco eletronico (http://www.esrl.noaa.gov/psd). E importante
salientar que a Tetra Tech mantém um sistema automatizado de “download” de
arquivos do NCEP/NCAR (endereco acima) e que, portanto, por ser atualizado
diariamente, possibilitando apenas definir a data do ultimo acesso (05 de janeiro
de 2009).

O NCEP utiliza como sistema de referéncia um geoide denominado
“Spherical Earth” (comunicagdo pessoal: ESRL/PSD Data Management
<esrl.psd.data@noaa.gov>). Este possui valores diferentes para os parametros
semieixo maior e achatamento, quando comparado com os do WGS 84:

e Spherical earth: semieixo maior = 6.371.200 m / achatamento = 0O;
e WGS 84: semieixo maior = 6.378.137 m / achatamento = 1/298,257223563.

Esta aproximacao da forma da Terra a uma esfera (i.e. com semieixos iguais)
é geralmente utilizada para a simplificagdo das transformacfes de coordenadas.

A diferenca entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de
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circulacgdo denominadas de brisas maritimas. No caso da reandlise do
NCEP/NCAR (resolucédo espacial de 2,5° x 2,5°), ressalta-se que essas células
costeiras ndo sao representadas, como consequéncia da resolucdo espacial do
modelo.
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RESUMO

O sistema de modelos numéricos Delft3D, através de seu moddulo
hidrodinamico Delft3D-FLOW, foi selecionado como ferramenta para realizar uma
modelagem hidrodinamica na regiao costeira do Rio de Janeiro.

Os resultados obtidos com essa modelagem numérica serdo usados para
realizar simulagbes de derrame de hidrocarbonetos no mar na regidao, com o
objetivo de dar suporte a PETROBRAS nos estudos ambientais para a construcéo
do Gasoduto Rota 3.

Através das comparacOes realizadas entre os resultados do modelo e os
dados medidos foi possivel observar que a modelagem numérica em questdo
conseguiu reproduzir satisfatoriamente as principais caracteristicas da circulacao

na regiao.
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|. INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a Habtec Engenharia Ambiental na elaboracéo
do Estudo de Impacto Ambiental do Gasoduto Rota 3 foi realizada uma
modelagem hidrodinamica para fornecer o campo de correntes para a modelagem
de hidrocarbonetos no mar. A construcdo desse gasoduto servira para escoar a
producdo dos blocos BM-S-9 e BM-S-11 para 0o COMPERJ*.

Com intuito de obter uma melhor compreensdo da dindmica da éarea e
aplicacao direta nessa modelagem hidrodinamica, foi realizado um levantamento
de informacdes pretéritas (meteoroldgicas, oceanograficas e hidrolégicas) nas
imediacdes da regido de estudo.

O sistema de modelos numéricos Delft3D, através de seu modulo
hidrodindmico Delft3D-FLOW (DELTARES, 2011), foi selecionado como
ferramenta para atingir os objetivos propostos nesse estudo.

O Capitulo I, além de apresentar os objetivos deste estudo, fornece
informacdes sobre a area em questdo. O Capitulo Il apresenta a analise dos
dados ambientais disponiveis, enquanto o Capitulo Il descreve a modelagem
hidrodindmica e a avaliacdo da mesma. Os resultados dessa modelagem sao
apresentados no Capitulo IV. Por fim, o Capitulo V apresenta as consideracdes
finais. Complementando, a descricdo do modulo Delft3D-FLOW encontra-se no

Apéndice A deste relatorio.

.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o trecho do litoral central do Estado do Rio de
Janeiro, centrada na regido da Ponta Negra (Municipio de Marica), incluindo a

zona costeira adjacente (Figura I-1).

! Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura I-1 - Localizacéo da area de estudo.

I.1.1 Caracteristicas Meteorologicas

A Regido Sudeste do Brasil encontra-se numa area de transigdo entre os
climas quentes de latitudes baixas e mesotérmicos (do tipo temperado) de
latitudes médias (SILVA DIAS & MARENGO, 1999). Os principais sistemas de
grande escala que interferem na circulacdo local sdo a ASAS (Alta Subtropical do
Atlantico Sul), e sistemas transientes, como ciclones extratropicais, frentes frias e
a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). Periodicamente, a situagéo
induzida pela ASAS, caracterizada por ventos vindos de nordeste, com
intensidade de fraca a moderada e de céu sem nebulosidade, é perturbada pelo
deslocamento de sistemas frontais.

Nessa regido a sazonalidade € bem marcada, devido a localizacdo em
latitude afastada do Equador. A variacao de temperatura do ar é caracterizada por

minimos no inverno e maximos no verdo, tendo a pressdo atmosférica padrao
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inverso (minimos no verdo e maximos no inverno). A estacdo chuvosa ocorre
durante o verdo e a seca durante o inverno. A umidade relativa € mais baixa
durante os meses de primavera, a insolacao varia entre 5 e 8 horas de sol por dia
ao longo do ano.

O vento predominante na regido é proveniente de NE/NNE durante todo ano,
devido principalmente a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A
componente de NNE é mais pronunciada durante o verdo e durante o inverno a
influéncia do deslocamento de sistemas frontais esta associada a ocorréncia de
ventos de SW.

Os eventos extremos de vento identificados na regido sao caracterizados
principalmente por uma intensificacdo do padrédo de vento predominante, estando
associados a periodos de intensificacdo da ASAS. Com relacdo a sazonalidade
destes eventos, observa-se uma maior ocorréncia durante o inverno, quando a
ASAS encontra-se mais ao norte e quando pode haver a influéncia de sistemas

frontais mais intensos.

1.1.2 Caracteristicas Oceanograficas

O trabalho de Mano (2007) descreve que, na regido oceéanica proxima ao
Municipio de Marica, o verdo é caracterizado por correntes fluindo para sudoeste,
acima da picnoclina e para nordeste abaixo da mesma. Durante o inverno a
corrente € para nordeste ao longo de toda a coluna d’agua. De acordo com o
autor, a picnoclina formada no verdo € oriunda do avanco da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma, devido a continuidade dos ventos de
nordeste.

Souto (2005) cita alguns autores que afirmam que a costa do Rio de Janeiro,
ao sul de Cabo Frio, apresenta um litoral retilineo e exposto a regimes
hidrodindmicos intensos. Para o primeiro autor, as condi¢fes hidrologicas da
regido costeira fluminense sdo basicamente determinadas pela predominéancia da

Agua Tropical AT.
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Carvalho da Silva et al. (2008) descrevem que a regido de Marica possui uma
costa orientada no sentido E-W. Segundo Oliveira & Bulhdes (2009), quando as
frentes frias vindas do sul atingem o litoral do Rio de Janeiro (RJ), ocorrem ventos
e ondas de altas intensidades do quadrante sul, ocasionando um empilhamento e
aprisionamento de agua na costa.

O mesmo é descrito em Muehe et al. (2005), que cita que o clima de ondas é
condicionado pelas frequentes modificacbes das condi¢cdes de vento, associadas
a passagem das frentes frias, e a constante presenca de marulho (swell), gerado
por tempestades nas altas latitudes do Atlantico Sul e dissociadas do vento local.

De acordo com Carvalho (2003), na costa do RJ os ventos e as correntes
estdo correlacionados. Segundo o autor, na regido de Ipanema as correntes
superficiais dirigiram-se, predominantemente, para NE-ENE e WSW-W com uma
média de velocidades inferior a 20 cm/s e méaximas de 75 cm/s. Préximo ao fundo
as correntes dirigiram-se, predominantemente, para NE-ENE e N-NNE com
velocidade média menor do que 15 cm/s e maxima de 38 cm/s. O padrdo da
circulacao nesta regido € de correntes paralelas a costa.

Com relacdo a elevacado do nivel do mar para a regido de Ponta Negra, a
Figura 1-2, a seguir, ilustra as constantes harménicas referentes a estacao
maregrafica para o Farol de Ponta Negra, do Catalogo de Estacbes Maregraficas
Brasileiras, da FEMAR?. A componente de maior amplitude é a M2, com 28,6 cm,
seguida da S2 com 14,2 cm.

Segundo o banco de dados NODC, neste trecho do litoral do Rio de Janeiro a
temperatura da agua no verdo € de 23,8 °C com salinidade de 35,5 e para o
inverno os valores sao de 21,3 °C e 35,8.

Bassani et al. (1999) afirmam que, sazonalmente na regido de Marica, a
corrente do Brasil se afasta da costa entre setembro e abril, o que possibilita a
entrada da ACAS acima do talude, ocupando o fundo da plataforma. Na
plataforma interna do litoral do RJ, sdo observadas a Agua Costeira (AC), com
salinidade menor que 34,5, e Agua de Plataforma (salinidade entre 35 e 36). A
Agua de Plataforma é formada pela mistura das aguas continentais com a AT e

2 Fundacéo de Estudos do Mar.
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atuante na primavera e verao.

principais influéncias continentais do litoral do Rio de Janeiro.

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

Nome da Estaciio :

PONTA NEGRA - RJ

Localizagiio : | Em frente ao Farol de Ponta Negra
Organ. Responsével : | DHN
Latitude : 22° 582" 8 Longitude : 42" 416' W
Periodo Analisado : | 20/11/64 a 21/12/64 N*® de Componentes : 36
Andlise Harménica : | Método do Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : |Maré de Desigualdades Diumas
Estabelecimento do Porto: I H 30 min Nivel Médio 62 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 110em| Média das Preamares 99 cm
Superiores (MHHW) : acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 30¢m| Média das Preamares 8cm
Superiores (MHLW) : | acima do NR. | Inferiores (MLLW): |acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (") (H) em graus (°)
Sa - - MU, 4.6 151
Ssa B - N2 42 157
Mm 11,1 356 NU, 08 157
Mf - - M; 28,6 075
MTM - - L, 38 322
Msf 8.4 008 T, 0.8 063
Q 2,7 070 Sy 14,2 063
0y 10,5 106 K; 39 063
M, 1,8 129 MO, 1,6 262
P, 2,1 122 M; 0,8 063
K 6,4 122 MK, 1,2 315
Jy 24 219 MN, 1,2 329
00, 1,3 311 M, 3,7 266
MNS; - - SNy 1,7 326
2N: 0,6 239 MS, 2,7 199
Referéncias de Nivel: RN-1 situada em uma pedra a 100 m do Farol de Ponta Negra no lado esquerdo de quem
olha para o mar
Ohbs: Mo hi refereéncia a outros periodos.

Codigo BNDO: 50154

- RJ. Disponivel em: www.femar.com.br/biblioteca/emb/indice.html.

aguas de profundidade. Os autores citam ainda a Baia de Guanabara entre as
Saavedra et al. (1999) observaram a presenca de AT e AC, durante o inverno

na regiao, proximas a costa. Os autores afirmam que séo resultados coerentes

com a situacdo de inverno, ou seja, com 0 nao aparecimento da ACAS, mais

Figura I-2 - Constantes harmbnicas de maré para a estacdo maregrafica de Ponta Negra
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Il. ANALISE DOS DADOS

Com o objetivo de fornecer subsidios a modelagem hidrodinaAmica e de
derrame de Hidrocarbonetos no Mar, foram realizadas analises de dados
meteoroldgicos, oceanograficos e hidrologicos existentes nas imediacbes do
empreendimento. A localizacdo e periodo de coleta do conjunto de dados, cuja

andlise é apresentada a seguir, sdo indicados na Tabela II-1 e na Figura Il-1.
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Figura Il-1 - Localizagdo do ADCP utilizado para coleta de dados de corrente e elevacao
e localizagcdo do quadrildtero da grade do NCEP utilizado para extrair os
dados de vento (quadro superior).
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Tabela llI-1 - Coordenadas e datas das coletas dos dados de corrente, maré e vento.

A COORDENADAS P
PARAMETROS DADO (SIRGAS 2000) PERIODO
PETROBRAS/ 22°58'47,97"S e 29 jun. a 5 set. de 2010
CORRENTE Marica 42°56'47.85"W 10 dez. de 2010 a 1° fev. de 2011
MARE PETROBRAS/ 22°58'47,97’S e 29 jun. a 5 set .de 2010
Marica 42°56'47,85"W 1° dez. de 2010 a 1° fev. de 2011
23°53'31,19"S e o o
VENTO NCEP/NCAR 43°07'30.02"W 1°jun. de 2010 a 1° jun. de2011
1.1 VENTOS

Os ventos apresentados, a seguir, sdo provenientes de reandlise do
NCEP/NCAR?®, no quadrilatero de, aproximadamente, 1,8° x 1,8° em torno do
ponto de coordenadas 23°53'31,19"S e 43°07'30,02"W, para o periodo de 1 ano
(1° de junho de 2010 a 1° de junho de 2011).

A Figura I1-2 apresenta o diagrama tipo stick plot para os dados de vento
desse periodo, considerando valores médios diarios. Observa-se predominio de
ventos provenientes do quadrante NE, com inversdes provenientes de SE.

Na Figura 11-3 e na Figura 1lI-4 s&o apresentados os histogramas direcionais
dos dados de vento para os periodos de inverno de 2010 (junho, julho e agosto) e
verdo de 2011 (janeiro, fevereiro e margo), respectivamente. A direcéo
apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convencdo meteoroldgica. A
intensidade € apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a
porcentagem de observagfes. Observa-se que, tanto no periodo de verdo quanto
no periodo de inverno, os ventos mais frequentes foram provenientes de NE a
ENE, entretanto, as inversbes de SE a S no periodo de inverno sdo mais
frequentes do que no verao.

® National Centers for Environmental Prediction do National Center for Atmospheric Research.
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Figura 11-2 - Diagrama stick plot dos valores médios didrios de dados de vento (NCEP)
para o periodo de 1° de junho de 2010 a 31 de maio de 2011, na posicdo
23°53'31,19"S e 43°07'30,02"W, intervalo de amostragem dt=6h. A barra de
cores lateral indica a intensidade dos vetores (convencéo vetorial).

Revisédo 00

Tt 13-002 05/2013

Habtec @

fenmme e Coordenador da Equipe TETRATECH Técnico Responsavel




Pag. Andlise de Dados Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos

11-4/22 I no Mar para o Gasoduto Rota 3 m PETROBRAS

Descricao da Base Hidrodinamica

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s)
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Figura 1I-3 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o periodo de
inverno (junho a agosto) de 2010. Os circulos concéntricos indicam a
intensidade do vetor de vento, enquanto que a barra de cores (lateral)
indica a porcentagem de incidéncia. Intervalo de amostragem horaria.
Convencao meteorolbgica.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s)
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Figura Il-4 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o periodo de verdo
(janeiro a margo) de 2011. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento, enquanto que a barra de cores (lateral) indica a porcentagem
de incidéncia. Intervalo de amostragem horéaria. Convencao meteorolégica.

A Tabela 1I-2 apresenta a distribuicdo conjunta de intensidades e direcbes
desses ventos durante o periodo de inverno, utlizando a convencao
meteoroldgica. Os ventos mais frequentes vieram de NE (14,9%) e E (12,7%) com
intensidade meédia de 6,5m/s e 6,2m/s, respectivamente. Os ventos mais
intensos registrados foram provenientes de ESE e WSW, com velocidade de
10,9 m/s e 10,7 m/s, respectivamente.
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Tabela II-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcéo (°) do vento
(NCEP) para o periodo de inverno (junho a setembro de 2010), intervalo de
amostragem dt=6h (convencdo meteorologica).

(XSL) N |INNE| NE |ENE| E [ESE| SE |SSE| S |SSW| SW |[WSW| W [WNW| NW |NNW| Tot. | Perc. NIID;;
0,0- 1,0 0 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 14 103
1,0-2,0 2 2 2 1 0 2 2 1 1 0 0 0 1 0 1 0 15 4,1 67
2,0- 3,0 3 0 1 2 0 2 2 2 0 3 0 0 1 2 0 1 19 51 89
3,0- 4,0 1 2 1 2 5 4 2 2 4 1 0 0 0 0 0 0 24 6,5 111
4,0- 5,0 4 2 7 4 6 5 4 5 5 4 0 0 1 0 0 0 47 12,7 | 106
5,0- 6,0 2 4 12 10 7 5 3 8 3 0 0 1 0 0 0 0 55 14,9 86
6,0- 7,0 9 7 5 8 6 7 2 4 4 2 2 0 0 0 0 1 57 15,4 74
7,0- 8,0 3 5 11 9 9 5 2 4 6 3 2 0 1 0 2 1 63 17,1 83
8,0- 9,0 3 6 11 5 7 5 2 2 4 3 0 0 0 0 0 1 49 13,3 76
9,0-10,0 0 0 4 2 2 2 2 0 3 2 0 0 0 0 0 0 17 4,6 113
10,0-11,0 1 2 0 0 2 1 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 11 3,0 134
Total 28 30 54 44 46 39 22 29 30 19 5 3 4 2 3 4 362
Porc. 77|83 (149|122 (12,7|(108| 6,1 |80 |83 |52 |14 (081106 |08 11
Vel. Méd. | 56 | 65| 65| 60 | 62 | 59 |56 |53 |61 (62|77 |88]|42]24]55] 63
\Vel. M&x. [ 105|102 99 | 93 |103|109|10,2| 84 | 94 (10,1 |10,3|10,7| 80 | 266 | 7,6 | 8,7
Perct.(0,9)] 80 | 80 | 80 [ 80 ( 80 ( 80 | 90 | 70 | 85| 9,0 |100|100| 7,0 [ 20 [ 7,0 | 8,0

A Tabela 1I-3 apresenta a distribuicdo conjunta de intensidades e direcGes
desses ventos durante o periodo de verdo, utilizando a convengdo meteorolégica.
Os ventos mais frequentes também foram os de NE (24,4%) seguidos dos ventos
de ENE (16,4%) com intensidade média de 6,2 m/s. Os ventos mais intensos
foram provenientes de NE (11,8 m/s) e de NNE (11,1 m/s).
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Tabela II-3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcao (°) do vento
(NCEP), para o periodo de verdo (janeiro a margo de 2011), intervalo de

amostragem dt=6h (convencao meteorologica).

(\n/:;IS) N |NNE| NE |ENE| E |[ESE| SE [SSE| S |SSW| SW |[WSW| W [WNW| NW [NNW| Tot. | Perc. IVIID(:;j
0,0- 1,0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 5 14 172
1,0-2,0 1 0 1 2 0 0 3 1 0 2 1 0 0 1 1 0 13 3,6 124
2,0- 3,0 4 3 3 1 2 1 2 1 2 2 1 1 0 0 1 1 25 6,9 57
3,0- 4,0 4 5 4 5 3 2 6 0 2 1 0 0 0 0 2 1 35 9,7 64
4,0- 5,0 4 4 19 3 5 2 4 2 1 1 0 0 0 0 3 51 14,1 61
5,0- 6,0 4 11 16 9 3 4 7 4 1 2 1 0 0 0 1 1 64 17,7 65
6,0- 7,0 4 13 13 18 5 7 4 2 1 1 1 0 0 0 1 0 70 19,4 62
7,0- 8,0 3 11 14 13 9 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 15,8 59
8,0- 9,0 0 4 8 7 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 6,6 59
9,0-10,0 0 3 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2,2 48
10,0-11,0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,8 35
11,0-12,0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 14 39
12,0-13,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Total 24 57 88 59 31 24 28 12 8 9 5 2 0 1 6 6 360
Porc. 6,7 (158 (244|164 86 | 6,7 | 78 | 33| 22| 25|14 |06 | 00|03 ]| 17|17
Vel. Méd. | 47 [ 62 | 6,2 | 62 | 61 | 61| 42| 44|41 (383915 19 | 36 | 41
Vel. M&x. | 79 (111|118 91|91 |87 | 71| 70| 64|66 |63|21(|00](19]62]50
Perct.(0,9)( 70 | 80 ( 87 | 80| 80 (71| 60 | 60 (57 |56 |(60]20)00(10]59]49

1.2 CORRENTES

Os dados de correntes apresentados, a seguir, foram coletados pela

PETROBRAS com um perfilador acustico de correntes (ADCP) na regido costeira

de Marica, em uma profundidade de, aproximadamente, 23 m em dois periodos

distintos: o primeiro entre 29 de junho e 5 de setembro de 2010, e o segundo
entre 1° de dezembro de 2010 e 1° de fevereiro de 2011.

A Figura 1I-5 apresenta o diagrama stick plot dos dados de corrente medidos

na regido costeira de Maricd, no periodo de 29 de junho a 5 de setembro de 2010.

Através da figura é possivel observar que as correntes s@o paralelas a linha de

costa, orientadas ao eixo leste-oeste.
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Figura II-5 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente (PETROBRAS) medidos em
MaricA entre 29 de junho a 5 de setembro de 2010. Intervalo de
amostragem dt=1h.

A Figura 1I-6 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de
histograma direcional para mesmo periodo na camada proxima a superficie e
proxima ao fundo. A direcdo apresentada refere-se ao norte geografico. A
intensidade € apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a
porcentagem de observacdes. A velocidade média na superficie foi igual a

15 cm/s, e no fundo a velocidade média foi de 12 cm/s.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
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Figura II-6 - Histograma direcional dos vetores de corrente (PETROBRAS) medidos em
Maricé, préximo a superficie (painel superior) e préximos ao fundo (painel
inferior) entre 29 de junho a 5 de setembro de 2010. Intervalo de
amostragem dt=1h.
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A Tabela 11-4 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade
(m/s) e direcéo (°) da corrente para a camada de superficie no periodo de inverno.
Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste periodo foram
nas direcdes E (34,0%) e ESE (16,8%), com média de 21,1 cm/s e 17 cm/s,
respectivamente; e as correntes mais intensas registradas também foram em
direcdo a E (57,7 cm/s) e ESE (39,8 cm/s). Do total de registros das correntes,
95% tém intensidades iguais ou inferiores a 33,5 cm/s.

Tabela II-4 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo (°) da
corrente (PETROBRAS) coletada préoximo a superficie, no periodo de 29 de
junho a 5 de setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h.

((Yn?/lls) N |NNE| NE |ENE| E [ESE| SE |SSE| S |SSW| SW |[WSW| W [WNW| NW |NNW| Tot. | Perc. N?érd
0,0- 5,0 8 11 8 14 13 16 10 7 14 6 11 12 12 19 13 16 190 | 11,8 | 337
5,0-10,0 9 13 23 50 53 56 27 10 14 9 20 26 24 45 24 16 | 419 | 26,1 75
10,0-15,0 | 3 2 14 36 87 59 11 2 0 1 2 13 34 27 6 5 302 | 18,8 85
15,0-20,0 | O 3 3 21 [ 116 | 39 5 0 0 0 0 3 22 23 6 0 241 | 15,0 88
20,0-250 [ O 0 0 9 97 38 1 0 0 0 0 2 18 11 1 0 177 | 11,0 94
25,0-30,0 [ O 0 0 7 78 37 0 0 0 0 0 0 17 1 0 0 140 8,7 96
30,0-350 ( O 0 0 2 42 18 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 66 4,1 96
35,0-400 [ O 0 0 1 26 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 35 2,2 94
40,0-450 [ O 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 11 91
45,0-50,0 | O 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0,6 93
50,0-55,0 [ O 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0,4 90
55,0-60,0 [ O 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,1 87
Total 20 29 48 | 140 | 546 | 270 | 54 19 28 16 33 56 (132 | 126 | 50 37 | 1604
Porc. 12 (18 (30|87 |340|168| 34|12 |17 (1021|3582 |79 31|23
\Vel. Méd. [ 59 | 68 | 85 |12,2|21,1|170| 82 | 57 | 41 ( 59 | 55 | 85 | 150|108 | 84 | 59
Vel. Max. | 11,2 |18,9|17,2|359|57,7|398|234 (108 | 7,1 (12,4|11,3|24,0]35,026,0]|214]|125
Perct.(0,9)| 10,0 | 13,0 | 10,0 | 20,0 | 35,0 | 25,0 | 150 80 | 50 | 50 | 50 | 10,0 | 25,0 | 15,0 | 15,0 | 10,0

Analogamente, a Tabela [I-5 apresenta o0 mesmo diagrama de ocorréncia

conjunta de intensidade (m/s) e direcéo (°) da corrente para a camada de fundo.
As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas direcdes
ESE (21,1%) e E (19,0%), com média de 14,9 cm/s e 15,4 cm/s, respectivamente;
e as correntes mais intensas registradas também foram em direcdo a E
(38,6 cm/s) e ESE (36,9 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% tém
intensidades iguais ou inferiores a 24,2 cm/s.
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Tabela II-5 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e dire¢cdo (°) da
corrente (PETROBRAS) coletada préximo ao fundo, no periodo de 29 de
junho a 5 de setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h.

((:/rr?/I.S) N NNE | NE [ ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW| Tot. | Perc. IVIID(:;j
0,0- 5,0 13 8 10 22 13 15 9 18 11 11 6 15 15 24 18 19 227 | 14,2 | 326
5,0-10,0 34 22 20 62 47 76 47 30 8 12 16 16 36 44 35 30 535 [ 334 74
10,0-15,0 7 2 11 37 81 93 36 12 5 4 3 9 29 39 12 4 384 [ 239 | 101
15,0-20,0 0 2 2 19 80 78 22 3 1 2 0 1 12 14 1 0 237 | 14,8 | 103
20,0-25,0 0 0 0 3 59 49 13 2 1 0 0 1 15 12 0 0 155 9,7 107
25,0-30,0 0 0 0 0 17 11 1 0 0 0 0 0 6 3 0 0 38 2,4 103
300350 o | oo | o |5 || 1|o0o]oflo|o|o|z1]|1|o]| o2 |23]107
35,0-40,0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0,4 103
Total 54 34 43 | 143 | 305 [ 339 | 129 | 65 26 29 25 42 | 114 | 137 | 66 53 | 1604
Porc. 341212789 |190|21,1(80 | 41|16 18| 16|26 (71|85 ]| 41| 33
Vel. Méd. | 66 | 7,1 | 7,2 | 9,7 | 154|149 |115| 80 (65 | 72 | 62 | 74 | 119|110 6,7 | 59
Vel. Max. | 14,1 | 17,5 | 17,7 | 23,5 | 38,6 | 36,9 | 34,2 | 225 [ 20,0 | 17,9 | 12,0 [ 20,6 | 30,3 | 30,4 | 15,6 | 13,6
Perct.(0,9)| 10,0 | 10,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 20,0 | 20,0 | 10,0 | 5,0

Adicionalmente, a Figura II-7 e a Figura II-8 apresentam o0 espectro de

amplitudes das correntes para os dados coletados proximos a superficie e ao

fundo, respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na

baixa frequéncia, ou seja, inferior a 1cpd e a componente u (leste-oeste)

apresenta maior energia em relagdo a componente v (norte-sul), tanto para os

dados de superficie quanto para os dados coletados préximo ao fundo.
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Espectros de amplitudes
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Figura 1I-7 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente (PETROBRAS)
medidos em Maricd, proximo a superficie, entre 29 de junho a 5 de
setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h.
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Figura 11-8 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente (PETROBRAS)
medidos em Marica, proximo ao fundo, entre 29 de junho a 5 de setembro
de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h.

Revisédo 00 @
05/2013 Tt13-002 Técnico Responsavel Coordenador da Equipe ¢> Habtec

TETRATECH




Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos Andlise de Dados Pag.

I;I-I PETROBRAS no Mar para o Gasoduto Rota 3 I 11-13/22

Descricéo da Base Hidrodinamica

A seguir, é apresentada a analise para os dados coletados no periodo de
1°de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011. A Figura I1-9 apresenta o
diagrama stick plot desses dados de corrente. Assim como no periodo anterior,
através da figura é possivel observar que as correntes sdo paralelas a linha de

costa orientadas do eixo leste-oeste.

Camada _ 05 mis

TS e T T S T e o 2 5h S B 5t 5 et e 6 13 14 16 '8 50 55 4 26 56 56 32
Dias

Figura II-9 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente (PETROBRAS) medidos em
Maricéa entre 1° de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011. Intervalo de
amostragem dt=1h.

A Figura 1lI-10 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de
histograma direcional para o periodo de 1° de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro
de 2011 na camada préxima a superficie e proxima ao fundo. A direcdo
apresentada refere-se ao norte geogréfico. A intensidade é apresentada em (m/s)
e a escala de cores representa a porcentagem de observacfes. A velocidade
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média na superficie foi igual a 15 cm/s, enquanto no fundo a velocidade média foi
de 9,6 cm/s.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
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Dire¢édo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.15 m/s

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s)
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Dire¢édo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.096 m/s

Figura 1I-10 - Histograma direcional dos vetores de corrente (PETROBRAS) medidos em
Marica, préximo a superficie (painel superior) e proximo ao fundo (painel
inferior) entre 1° de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011. Intervalo
de amostragem dt=1h.
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A Tabela 11-6 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade
(m/s) e direcéo (°) da corrente para a camada de superficie no periodo de verao.
Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste periodo foram
nas direcdes ENE (25,0%) e E (22,6%), com média de 19,4 cm/s e 18,6 cm/s,
respectivamente. As correntes mais intensas registradas também foram em
direcdo a ENE (79,8 cm/s) e E (61,2 cm/s). Do total de registros das correntes,

95% tém intensidades iguais ou inferiores a 36,2 cm/s.

Tabela 11-6 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo (°) da
corrente (PETROBRAS) coletada proximo a superficie, no periodo de 1° de
dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011, com intervalo de amostragem

dt=1h.
((Yn?/ls) N NNE | NE [ ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW/| Tot. | Perc. N||3ell’d
0,0- 5,0 8 12 5 15 15 16 6 8 9 4 10 12 8 12 3 9 152 | 10,3 7
50100 | 13 |24 [ 28 [ 49 [ 57 [ 52 [ 21 [ 14| 6 [ 14 [ 10 [ 32|18 13| o [ o [378]256] 87
100150| 4 | 9 |28 |93 [7mm[23] a4 | 4| 3] o8 [3a]22]13]7 o0 [32][2as]r7m
150200 3 | 3 |12 |7a]s7[ o 1o o] o5 [3a]3]|10|2]o0/]240][163]6s7
00250 0 | 1 | 8 [42 |35 5 [ o] ofof[ofo|2]w]3]1]o0][113[e]7m
50300 0 | 2 |4 [36a]2ofo]ololr][oe]eo|3]of]ofwe|72]T7s
200350 0 |0 | 6 [28[22] oo ofo]o[o|[3]2]of[o]o][e]|as]7s
350400 0 | 0 [ 3 [ [ o[of[o]ofloflo[3s]o|lo]of]o[s3]|22]7
004s0] O [ o[ 266 [ofo]oflolo[o]zr|z12]ofof]o]w]|[1]73
45,0-50,0 0 0 1 3 6 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 14 0,9 76
s00550| 0 O [ o[ 4| r]oflofo]ofloflo[o]2]of]of[of|] 7 [o5]es
ss0600| 0 | O [ 2 [ 1 [ofJoflofo]ololo[o]Jo|lo[of]ol| 2T o1]er
b00650| 0 O |o[ 2] xr]oflofo]ololo[o]Jo|lo[of]ol 33 oz2]7
os0700| 0 O | o [ 1| ofJoflofo]ololo[o]o|o]o]o 1 o1 70
00750 0 o[ olofololo[ololololo]o[o[o]o] ofoo
75,0-80,0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,1 76
Total 28 51 93 [ 369 | 334 | 107 | 32 26 18 18 43 153 | 109 | 54 22 18 | 1475
Porc. 1,9 3,5 6,3 [ 250226 7,3 2,2 1,8 1,2 1,2 29 (104 ] 74 3,7 1,5 1,2
Vel Med. | 7.6 | 89 157194186 95 [ 71 [ 6,7 [ 56 | 6,0 | 81 [156 162|111 94 | 5.2
Vel Max. | 180 [ 273|582 79,8 [ 61,2257 192|114 [130] 95 [258 [ 495549289214 04
Perct.(0,9)| 135 [ 150 [ 30,0 [ 30,0300 150|100 100100 50 | 150250250200 150] 50
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Analogamente, a Tabela [I-7 apresenta 0 mesmo diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade (m/s) e direcdo (°) da corrente para a camada de fundo.
As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas direcdes
E (19,7%) e ENE (16,7%), com média de 13,7 cm/s e 11,8 cm/s, respectivamente.
As correntes mais intensas registradas também foram em direcéo a E (45,1 cm/s)
e ENE (39,1 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% tém intensidades
iguais ou inferiores a 23,5 cm/s.

Tabela II-7 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo (°) da
corrente (PETROBRAS) coletada proximo ao fundo, no periodo de 1° de
dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011, com intervalo de amostragem

dt=1h.

(c\/n?/lé) N [NNE| NE |ENE| E |ESE| SE |SSE| S |ssw| sw [wsw| w |wNw| NW [NNW| Tot. | Perc. N'ljérd
bo-s0 |14 |22 | 12|23 |33 |30 |16 |23 |25|20| 16|26 |23 |24]|125]|28]350]240] 122
50100 | 16 | 29 [ 42 [ o1 [ 70 [ 53 [ 38 [ 25 | 10 [ 18 | 21 [ 34 | 31 | 30 | 10 | 14 | 541 [ 37,1 | 84
100150 5 | 7 | 25| 62| 70|24 12| 8 | o] 4|3 |23|27]14] 4] 55 [203]201] 78
150200 2 | 2| 9|4 |s3|1.8] 6| 1]|]o]|]o]|2]]w]|s8]|3]|o]|1]|156]|107] 84
200250 0 [0 |3 |12 o1 |oflo|o|o|]a1|21|of|o]|o]|s7]|39]s7
50300l 0 |0 | 1|8 || 4a|2]of]ofl]o|]o|]o|]o|]of|o]|o]3][21]s
200350 0 [0 | o |4 |w|[ 1|1 |ofl]o|lo|lo|]o|]o|o|o]|o]am]|13]as
350400 0 |0l oo |6 |6 |o|]o|]o|]o|]o|]o|]o|]of|o]|ofa1122]o08]os
00450 0 [ 0o oo o|lof[o]ofo]o|[o]o]of[o]ofo o | 00
hsos00l 0 [ 0ol of 12 fofofofofofof[of[of[of[ofo]o 1 [ o1 ] 77
Total 37 | 60 | 92 [244 288 14 | 76 [ 57 | 35 | 42 | 42 [ 94 [ 90 | 71 | 38 | 48 [ 1459
borc. 25| 41|63 [167]197]| 99|52 [39]24]29 29|64 ]62]49]26]33
Vel Med. | 62 | 66 | 93 [118]137(114| 84 |66 | 34 |54 |59 |84 |84 725855
Vel Max. | 16,1 | 17,5 26,2 | 45,1 [ 39,1 [ 37,7348 17,0 9.1 [ 149198231 [21.2] 16,6 142|155
Perct.(0,9)] 100 | 10,0 [ 150 [ 20,0 | 25,0 [ 20,0 [ 150 [ 100 50 | 65 [ 100[150] 125|100 85 | 10,0

Adicionalmente, a Figura II-11 e a Figura 1l-12 apresentam 0 espectro de

amplitudes das correntes para os dados coletados préximos a superficie e ao
fundo, respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na
baixa frequéncia, inferior a 1 cpd, e a componente u (leste-oeste) apresenta maior
energia em relagdo a componente v (norte-sul), tanto para os dados de superficie
guanto para os dados coletados proximo ao fundo.
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Figura II-11 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente (PETROBRAS)
medidos em Marica, proximo a superficie, entre 1° de dezembro de 2010
a 1° de fevereiro de 2011. Intervalo de amostragem dt=1h.
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Figura II-12 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente (PETROBRAS)
medidos em Maricd, proximo ao fundo, entre 1° de dezembro de 2010 a
1° de fevereiro de 2011. Intervalo de amostragem dt=1h.
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1.3 ELEVACAO

Assim como para os dados de correntes, a elevacao do nivel do mar foi
coletada pela PETROBRAS na regido costeira de MaricA em dois periodos
distintos: o primeiro entre 29 de junho a 5 de setembro de 2010; e o segundo
entre 1° de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011.

A seguir, é apresentada a andlise da série temporal de elevacdo medida entre
29 de junho e 5 de setembro de 2010. A Figura 1l-13 apresenta as séries (em
azul) e os niveis médios (em vermelho), que representam a parcela da elevacao
relativa aos processos meteorologicos. Observa-se que o nivel médio representa
uma parcela significativa da maré observada, indicando a importancia dos efeitos
meteorologicos na elevacdo do nivel do mar. No local, a amplitude observada
para o periodo de sizigia foi de 1,0 m, em média, chegando a um maximo de
1,2 m, e para o de quadratura foi de 0,4 m, em média.

Nivel do mar - maré e nivel médio

1T T
maré
nivel médio
0.8 T
06 4
0.4 w H I\
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Elevacédo (m)
o

-06 .

08F 4

U - L
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Tempo (dias), inicio: 15h - 29/6/2010, término: 3h - 5/9/2010

Figura II-13 - Série temporal de elevacdo e nivel médio (PETROBRAS) medido em
Marica entre 29 de junho a 5 de setembro de 2010.
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A Figura 1l-14 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da
analise harménica desses dados. Esta analise foi realizada utilizando o método de
Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que 0S picos espectrais
significativos ocorrem principalmente nas frequéncias semidiurna, diurna e
menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também € apresentada a analise harmoénica
de maré, cujas principais componentes harménicas de maré astronémica séo a
M2 e a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada as baixas
frequéncias é importante, como também pode ser observado no nivel médio

anteriormente apresentado.

Espectro de Amplitudes da Elevagéo

025 T T T T T
Componente Amplitude (cm) Fase
Q1 2.92 101
0ol 10.73 126
Pl 2.31 168
0.2+ K1 5.40 188 -
N2 3.89 207
M2 29.41 163
s2 15.16 171
K2 4.90 162
M3 0.35 287
015+ MN4 1.32 155 -
= M4 2.84 194
o Ms4 1.28 292
£
=
£
<
01F =
0.0SM -
0 1 I\KW oot

Frequéncia (cpd)

Figura 1l-14 - Espectro de amplitude da série temporal de elevacdo de nivel do mar
(PETROBRAS) obtida em Maricd, entre 29 de junho e 5 de setembro de
2010.

A seguir, & apresentada a andlise da série temporal de elevacdo medida no
periodo de verdo (01/12/2010 a 01/02/2011). A Figura 1l-15 apresenta as séries
(em azul) e os niveis médios (em vermelho), que representam a parcela da
elevacao relativa aos processos meteoroldgicos. Observa-se que o nivel médio
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representa uma parcela significativa da maré observada, indicando a importancia
dos efeitos meteorologicos elevacdo do nivel do mar. No local, a amplitude
observada para o periodo de sizigia foi de 1,0 m, em média, chegando a um

maximo de 1,3 m, e para quadratura foi de 0,4 m, em média.
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Elevagédo (m)
o
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| l‘“ | 'hl
!*l'

04} g

l' |
" | “MH 1” M"‘. r,'-l'r | '” J\Wl
g m

-0.8F .

-1 L I
Jan Feb
Tempo (dias), inicio: 15h - 1/12/2010, término: 14h - 1/2/2011

Figura II-15 - Série temporal de elevacdo e nivel médio (PETROBRAS) medido em
Marica entre 1° de dezembro de 2010 e 1° de fevereiro de 2011.

A Figura 11-16 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da
analise harmonica desses dados. Esta analise foi realizada utilizando o método de
Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que 0s picos espectrais
significativos ocorrem principalmente nas frequéncias semidiurna, diurna e
menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também € apresentada a analise harmoénica
de maré, cujas principais componentes harménicas de maré astronémica sdo a
M2 e a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada as baixas
frequéncias é importante, como também observado no nivel médio anteriormente

apresentado.
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Espectro de Amplitudes da Elevacgéo
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Figura 11-16 - Espectro de amplitude da série temporal de elevacdo de nivel do mar
(PETROBRAS) obtida em Marica, entre 1° de dezembro de 2010 e 1° de
fevereiro de 2011.

1.4 VAZAO

Segundo Kjerfve et al. (1997) a descarga de dgua doce média total na Baia
de Guanabara € de 100 m3/s, variando de, aproximadamente, 33 m3/s em julho a
186 m3/s em janeiro. Esses valores foram calculados com base em um modelo
empirico utilizando dados de precipitagdo. A vazdo média mensal calculada é

apresentada na Figura II-17.

43’ Habtec @ Tt 13-002 R%\éi/sz?)i 300

Coordenador da Equipe TETRATECH Técnico Responsavel



Modelagem de Derrame de Hidrocarbonetos

Pag. Anédlise de Dados no Mar ==
para o Gasoduto Rota 3 = PETROBRA
11-22/22 I Descrigdo da Base Hidrodinamica m o o
200
1
160 —
S0 120 -]
E
L] —]
2
2]
S
a 80—
(]
40 —]
0
] r 11T T 1 1 1
Jan Apr Jul Oct
Month

Figura 1I-17 - Descarga de &gua doce média mensal calculada para a Baia de
Guanabara. (Fonte: KJERFVE et al., 1997).
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lll. MODELAGEM HIDRODINAMICA

O sistema de modelos numéricos Delft3D (DELTARES, 2011), através do
moddulo Delft3D-FLOW, foi selecionado como ferramenta para se atingir os
objetivos propostos neste estudo. Esse sistema de modelos é capaz de simular a
circulacao hidrodindmica como resposta a for¢cantes baroclinicas e barotrépicas,
assim como a transferéncia de momentum ao sistema hidrodinamico decorrente
do sistema de ventos. As principais caracteristicas desse modelo sdo descritas no
Apéndice A deste relatorio.

1.1 DISCRETIZACAO DO DOMINIO E DADOS DE ENTRADA

No presente estudo, deseja-se analisar o comportamento de determinadas
varidveis no espaco e no tempo. A metodologia empregada (simulacdes
numericas) depende da geometria bi e/ou tridimensional que se pretende analisar.
A seguir, estdo descritos os procedimentos adotados na consideracdo desses

fatores criticos, garantindo, assim, a qualidade do estudo realizado.

[11.1.1Grade Numérica e Batimetria

A grade numérica implementada representa um compromisso entre 0s
objetivos finais do projeto de modelagem e a descricdo dos processos na regiao.
A especificacdo 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
séo associadas ao dominio.

Foi implementada uma grade numérica curvilinea com dimensao horizontal
de 187x169 pontos, oito camadas sigma na vertical e espagamento horizontal
variando de 12.000 m (na regido de menor resolucdo) a 20 m (na regido do

empreendimento).
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As informacdes de profundidade foram obtidas através da digitalizacdo de
cotas batimétricas da carta nautica da DHN* n® 1.501, 1.511, 1.512, 1.517,
23.000 e 23.100 e com levantamentos pertencentes ao banco de dados da
TETRA TECH.

Visando o ajuste fino da batimetria a linha de costa, foram utilizadas também
informacdes provenientes de imagens de satélite. As cotas batimétricas foram
associadas a cada ponto da grade numérica do modelo através de interpolacao
triangular. Com isso, estes dados foram incorporados ao modelo, adequando-os a
resolucao adotada.

Os resultados finais da discretizacdo da grade numérica estao ilustrados, a
seguir. Na Figura lll-1 é apresentada a grade numérica, enquanto a Figura IlI-2
mostra a batimetria interpolada na mesma; a Figura IlI-3 apresenta um detalhe

dessa grade e da batimetria nas proximidades do ponto de risco.

| T
43°20'0"W 42°30'0"W
n
o
B
N
oY
g{/ o RSN .

@ 0
o o
-9 <
e T n Fo)
2] 9

i |
T
= ——
43°2?'0"W 42°3?'0"W 0510 20 30

Figura llI-1 - Grade numérica utilizada na modelagem, com localizacdo das bordas
abertas em vermelho.

* Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil.
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0510 20 30 ‘0 "W 100.1- 150.0

Figura lll-2 - Batimetria interpolada na grade numérica.

| |
42°48'0"W 42°40'0"W
W

» % z
22°55'0"S et
tm

22°55'0"S

Figura llI-3 - Detalhe da grade numérica e batimetria associada na regido do ponto de
risco.
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[11.1.2 Condic¢dOes de Contorno

No modelo hidrodinamico foi considerado um conjunto de 14 bordas abertas
na fronteira oceéanica, sendo trés na borda Leste, trés na Oeste e oito na borda
Sul (Figura IlI-1). As condicfes hidrodinamicas impostas a estas bordas foram a
previsdo harménica da elevacdo de superficie, obtida a partir das constantes
harménicas do modelo global de maré TPXO® e dados de correntes 3D,
temperatura e salinidade, provenientes da base de dados do consércio HYCOM®.
Essa base de dados é composta por resultados do modelo numérico HYCOM,
com resolucao espacial de 1/12° (aproximadamente 9,25 km).

As forcantes hidrodinamicas de elevacdo e velocidade foram impostas na
borda do modelo numérico Delft3D através de uma condicdo de fronteira
denominada Riemann. Esse tipo de condicdo de fronteira é usado para simular
uma borda levemente reflexiva. A principal caracteristica de uma fronteira
levemente reflexiva é que esta, até um determinado nivel, é transparente para
onda transmitida, tais como disturbios de ondas curtas. Assim ondas transmitidas
podem cruzar a fronteira aberta, sem serem refletidas de volta para o dominio
computacional como acontece com outros tipos de condicdo de fronteira
(DELTARES, 2011).

A condicdo Riemann imposta na borda do modelo é obtida da seguinte

equagao:
_ 9
f(t)=U+¢
d (11.1.2-1)

onde,

f() é a condi¢cdo Riemann no tempo;

U é a velocidade da corrente (oriunda do modelo HYCOM);

< € a elevacdo do nivel da agua (oriunda dos modelos TPXO e

HYCOM);

° Disponivel em <http://opendap.deltares.nl/thredds/catalog/opendap/deltares/delftdashboard/>.  Ultimo

acesso em 22 de abril de 2013.
® HYbrid Coordinate Ocean Model Disponivel em <http://www.hycom.org>. Ultimo acesso em 22 de abril de
2013.
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g € a aceleracdo da gravidade;
d € a profundidade.

Como condicdo de contorno na superficie livre, para a reproducdo do campo
atmosférico, foram utilizados dados de vento e pressao atmosférica variaveis no
espaco e no tempo do NCEP/NCAR. A andlise desses dados para um ponto de
grade foi apresentada mo Item I1.1.

1.2 CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM

Para contemplar a variabilidade sazonal foram simulados dois periodos: (a)
trés meses de inverno, de 1° de junho a 05 de setembro de 2010; e (b) trés meses
de verdo, de 1° de dezembro de 2010 a 05 de marco de 2011. Estes periodos
foram selecionados devido a disponibilidade dos dados para a avaliagdo do
modelo; para ambos os periodos foi considerado um aquecimento de dez dias
para estabilizagdo do modelo.

1.3 AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A metodologia de validacdo utilizada fundamenta-se na avaliagdao da
modelagem quanto & sua capacidade de reproducédo da circulagdo hidrodinamica
na regido em estudo. Com este intuito sdo apresentadas comparacdes entre
resultados da modelagem hidrodinamica e os dados coletados disponiveis na
regiao de interesse (apresentados no Item Il).

A comparacao entre os resultados da modelagem e os dados foi quantificada
através do parametro, denominado, indice de concordancia (Index of Agreement)
proposto por Willmott & Wicks (1980 apud WILLMOTT, 1982), definido por:

n

" (dado, —modelo, *
d=1-| T — (111.3-1)
ZQmodeloi —dado‘ +‘dad0i —dado‘)

i=1
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onde: dado = média do dado.

Segundo os autores para valores de d >> 0,5 a modelagem apresenta uma
significativa reducao de erros. O valor ideal de d é 1 (um).

A avaliagdo dos resultados da modelagem hidrodinamica para elevagao do
nivel do mar e correntes foi realizada através da comparacdo entre os valores
previstos pelo modelo e os dados de elevacao e correntes coletados através de
um ADCP na regido costeira de Marica em dois periodos distintos, nas
coordenadas 22°58'47,97”S e 42°56’47,85"W (SIRGAS 2000).

[11.3.1 Avaliacdo para a Maré

Para a avaliacdo da modelagem hidrodinadmica, com relacdo a elevacédo da
superficie do mar, utilizou-se os dados de elevacéo coletados na regido costeira
de Marica em um periodo de inverno e de verao.

As séries temporais de elevacdo de superficie, tanto dos dados quanto dos
resultados do modelo, sdo apresentadas na Figura Ill-4. O parametro estimado
para quantificar a comparacéo (dado x modelo) no periodo de inverno foi de 0,97,
enquanto o no periodo de veréo esse indice foi de 0,98.
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Figura lll-4 - Séries temporais de elevagéo de superficie do mar (m), para um periodo de
inverno (painel superior) e um periodo de verdo (painel inferior), na regido
costeira de Marica. A série temporal dos valores previstos € plotada em
azul, enquanto que a série temporal resultante da modelagem hidrodinamica
¢ plotada em vermelho.

[11.3.2 Avaliagcao para as Correntes

No processo de avaliacdo das correntes calculadas pelo modelo, foram
comparadas as velocidades das correntes modeladas com as correntes
observadas na profundidade de 1,38 m.

A Figura IlI-5 apresenta a comparacéo entre os resultados da modelagem e
as séries observadas para as componentes u e v, para a profundidade de 1,38 m.
A comparacéo € para o periodo compreendido entre os dias 29 de junho e 28 de
agosto de 2010. O parametro estimado para quantificar a comparacao
(dado x modelo) nesse periodo foi de 0,79 para a componente u (principal
componente local de velocidade).
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Figura IlI-5 - Série temporal medida da componente u e v da velocidade (azul), referente
aos dados do ADCP em Maric4, e a calculada pelo modelo (vermelho) para
profundidade de 1,38m referentes aos dias 29 de junho a 28 de agosto de
2010.

Analogamente aos dados apresentados para um periodo de inverno, a seguir
€ apresentada a avaliacdo do modelo para um periodo de verdo. A Figura IlI-6
apresenta a comparacdo entre o0s resultados da modelagem e as séries
observadas para as componentes u e v, para a profundidade de 1,38 m. A
comparacao € para o periodo compreendido entre os dias 1° de dezembro de
2010 a 1° de fevereiro de 2011. O parametro estimado para quantificar a
comparacao (dado x modelo) nesse periodo foi de 0,78 para a componente u
(principal componente local de velocidade).
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Figura lll-6 - Série temporal medida da componente u e v da velocidade (azul), referente
aos dados do ADCP em Marica, e a calculada pelo modelo (vermelho) para
profundidade de 1,38m referentes aos dias 1° de dezembro de 2010 a 1° de
fevereiro de 2011.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se também como se

comportam os padrbes médios e extremos obtidos com a modelagem, e se o

modelo tem capacidade de reproduzir os efeitos mais frequentes e mais

energéticos observados nos dados. Realizou-se entdo, uma nova avaliacdo, desta

vez utilizando-se o parametro estatistico Relative Mean Absolute Error - RMAE
(WALSTRA et al., 2001), definido como:

Zn:|dadoi —modelo; |

RMAE = =
2_|dadoj|
= (111.3.2-1)
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O RMAE ideal € nulo. Estes autores apresentaram também, uma tabela na
gual classificam (qualificam) os valores dos erros (Tabela Ill-1).

Tabela IlI-1 - Classificacdo do RMAE por ranges.

ERRD%PFE,&ACEE%/TO)UAL QUALIFICACAO
RMAE < 20 Excelente
20 < RMAE < 40 Bom
40 < RMAE < 70 Razoavel
70 < RMAE < 100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

Desta forma, é apresentada a seguir (

Tabela 111-2), uma comparacdo entre os valores maximos, meédios e 0s
desvios padréao entre os dados e os resultados do modelo e os respectivos erros
percentuais do RMAE obtidos. Observa-se que a maior parte dos erros obtidos

podem ser qualificados como “Bons” por esta classificacao.

Tabela IlI-2 - Valores maximos, médios e os desvios padrdo entre os dados e os
resultados do modelo.

Dado Modelo PerEtr-:‘rnOtuaI Classificacéo
Média da Velocidade (m/s) 0,146 0,115 21,2% Bom
g Velocidade Maxima (m/s) 0,550 0,325 40,9% Razoavel
E Média Comp. u (m/s) 0,140 0,113 19,2% Excelente
Desvio Padrdo Comp. u (m/s) 0,104 0,067 35,5% Bom
Média da Velocidade (m/s) 0,154 0,11 28,5% Bom
2 Velocidade Maxima (m/s) 0,772 0,536 30,5% Bom
E Média Comp. u (m/s) 0,145 0,105 27,5% Bom
Desvio Padrdo Comp. u (m/s) 0,107 0,102 4,6% Excelente

Complementando a andlise apresentada acima, seguem comparagdes entre
os espectros de amplitudes para a componente u (principal componente local de
velocidade) do campo de correntes medidos e resultantes da modelagem, para o
periodo de 29 de junho a 28 de agosto de 2010 e para a periodo de 1° de
dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011.
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Figura llI-7 - Espectros de amplitude dos dados de Marica, em azul, e obtidos no modelo,
em vermelho, para a componente u da velocidade, em um periodo de
inverno (a esquerda) e outro de verao (a direita).

Por fim, para verificar de forma objetiva e quantitativa o quanto a modelagem
conseguiu reproduzir as principais caracteristicas da dinamica oceanica da regiao
de estudo, em escalas espacial e temporal, e em termos de variabilidade e
intensidade, calculou-se o erro percentual entre os espectros obtidos no modelo e
no dado.

Dessa forma, pode-se observar que todas as caracteristicas da
componente u (principal componente local de velocidade) simulada pelo modelo
apresentou qualificacdo “Boa” (abaixo de 40%). Assim, demonstra-se
guantitativamente a capacidade do modelo em reproduzir satisfatoriamente a
variabilidade e a energia contida nos dados. Enfim, através dos métodos
apresentados para a avaliacdo do modelo numérico implementado para a regiao,
constata-se que a modelagem numeérica foi aplicada com sucesso.
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IV. RESULTADOS

As figuras abaixo (Figura IV-1 e Figura IV-2) mostram os campos de corrente

modelados para instantes de correntes costeiras tipicas, ou seja, para leste, e em

instantes de inversdo (correntes para oeste), respectivamente. Posteriormente,

apresentam-se detalhes para a regido de interesse (Figura IV-3 e Figura IV-4).

|
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Figura IV-1 - Instantdneo do campo de correntes para um momento de correntes tipicas
(para leste). A barra de cores lateral apresenta a intensidade das correntes

(em m/s).
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m/s).
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momento de correntes tipicas (para leste). A barra de cores lateral
apresenta a intensidade das correntes (em m/s).
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Figura IV-4 - Instantdneo do campo de correntes, na regido de interesse, para um
momento de correntes para oeste. A barra de cores lateral apresenta a
intensidade das correntes (em m/s).

Adicionalmente, sdo apresentados instantaneos com o0s resultados das
correntes na regido da entrada da Baia de Guanabara durante a sizigia na
vazante (Figura IV-5) e na enchente (Figura 1V-6).
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Figura IV-5 - Instantdneo do campo de correntes para um momento de vazante na
sizigia. A barra de cores lateral apresenta a intensidade das correntes
(em m/s).
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Por fim, deve-se considerar que os parametros utilizados e apresentados
para quantificar a comparacdo entre as observacbes e o0s resultados da
modelagem sdo de natureza estatistica e, portanto, somente expressam o quanto
duas séries temporais (ou numeros) se assemelham. Por outro lado, € importante
também, considerar os principais aspectos fisicos envolvidos. Na modelagem em
guestdo, tanto a analise estatistica dos resultados quanto a observacao do campo
de corrente e elevacdo modelados mostram que, a modelagem conseguiu
reproduzir de forma satisfatéria as principais caracteristicas hidrodinAmicas da
regido de estudo em escalas espacial e temporal.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Para dar suporte a Habtec Engenharia Ambiental nos estudos ambientais
para constru¢cdo do Gasoduto Rota 3, foi realizada a modelagem hidrodinamica na
regiao do litoral central do Estado do Rio de Janeiro.

O principal objetivo do presente trabalho foi realizar a modelagem com intuito
de reproduzir a circulacdo na regido, fornecendo, assim, um campo de correntes
adequado para as simulacdes de derramamento de hidrocarbonetos.

Foi realizado um levantamento de informacdes pretéritas (meteoroldgicas,
oceanograficas e hidroldgicas) nas imediacdes da regido de estudo com intuito de
obter de uma melhor compreensdo da dindmica da area e aplicacdo direta na
modelagem hidrodinamica.

Fazendo-se o uso do modelo hidrodinamico Delft3D-FLOW foi possivel
reproduzir satisfatoriamente as principais caracteristicas da circulacdo
hidrodindmica tanto nas regides da Baia de Guanabara (influenciada pela
oscilacdo de maré, predominantemente semidiurna, e fluxo bimodal orientado
pelo canal), quanto na regido costeira adjacente (predominio de fluxo para o

quadrante E, com algumas inversfes para quadrante W).
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APENDICE A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
DELF3D

O sistema de modelos Delft3D (DELTARES, 2011) é capaz de simular a
circulacdo hidrodindmica como resposta a forgantes baroclinicas e barotrépicas,
bem como a transferéncia de quantidade de movimento ao sistema hidrodinamico
decorrente do sistema de ventos. Além disso, este sistema atualiza a cada passo
de tempo as cotas batimétricas decorrentes de alteragcbes geomorfolégicas de
fundo (eroséo e deposicao de sedimentos), além do transporte de sedimentos (de
fundo e em suspensao na coluna d’agua).

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas do modelo, através de
seu moédulo hidrodinamico.

A.l1 - DESCRICAO DO MODELO DELFT3D-FLOW

Para resolver o problema de hidrodinamica em escala espacial e temporal
adequada para as aplicacdes finais (determinacdo do campo de correntes e
elevacao de nivel da superficie d’agua) e, simultaneamente, manter os custos
computacionais em niveis razoaveis, optou-se pela utilizacdo do modelo Delft3D.

A possibilidade de se trabalhar com grades altamente ajustaveis aos
contornos foi a caracteristica determinante para a escolha deste modelo. A
acomodacdo da grade numeérica a linha de costa permite uma apurada
representacdo do corpo d’agua em estudo. Para a solucdo do problema dinamico
sdo consideradas as equagOes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento, além da utilizacdo das aproximacdes hidrostaticas e de Boussinesq.

A solucdo do esquema numérico € iniciada pelo mapeamento da geometria
do dominio no espagco matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco
fisico. No espaco matematico (regular) sdo resolvidas as equacdes 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 difusédo horizontal.
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A grade a ser implementada representa um compromisso entre os objetivos

do projeto e a descricdo dos processos dinamicos na regiao de interesse, bem

como entre 0S recursos computacionais e 0 tempo de processamento necessario.

A.1.1 - Processos Fisicos

A implementacdo do modelo hidrodinamico foi baseada em um sistema de

equacOes de aguas rasas tridimensionais. O sistema de equacgfes consiste nas

equacdes horizontais da quantidade de movimento, na equacao de continuidade

e nas equac0Oes de transporte para constituintes conservativos. Tal conjunto de

equacOes é derivado das equacdes tridimensionais de Navier-Stokes para um

fluido incompressivel. A seguir, sdo descritas as consideracfes e aproximacoes

do modelo:

E adotado o sistema de coordenadas sigma (o) no eixo vertical.
A profundidade é assumida como sendo muito menor do que a escala
horizontal. Entdo, devido a reduzida razdo de aspecto, as aproximagdes
para o sistema de aguas rasas tornam-se validas e, por conseguinte, a
equacao vertical do movimento reduz-se a equacao hidrostatica;

O efeito da densidade € considerado somente através de seu efeito na
presséao (aproximacéo de Boussinesq);

Utiliza-se o sistema de coordenadas cartesianas, ndo considerando o efeito
da curvatura da Terra. Além disso, o parametro de Coriolis é assumido
como uniforme;

Assume-se uma condicdo de deslizamento no fundo (slip boundary
condition) e é aplicada uma formulagdo de segunda ordem (quadratica) ao
cisalhamento no fundo;

A formulacdo para a tensdo de cisalhamento no fundo devido a agéo
conjunta das ondas e correntes € baseada num campo de fluxo 2D, gerado
a partir da velocidade préxima ao fundo, utilizando uma aproximacédo

logaritmica;
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e As equagbOes do Delit3D-FLOW s&o capazes de resolver as escalas
turbulentas (large eddy simulation). No entanto, as grades sao geralmente
muito grosseiras para resolver estas flutuactes. Desta forma, as equagdes
utilizadas sao baseadas nas tensdes de Reynolds;

e No Delft3D-FLOW os vortices turbulentos sdo definidos pela profundidade
da agua. Sua contribuicdo a troca vertical da quantidade de movimento
horizontal e da massa é modelada através de um coeficiente de viscosidade
vertical turbulenta e difusividade turbulenta. Assume-se que os coeficientes
sdo proporcionais a escala de velocidade e comprimento. Os coeficientes
devem ser especificados (valor constante) ou computados por modelos
algébricos, de turbuléncia k-L ou k-g, onde k representa a energia cinética
turbulenta, L € o maximo comprimento e €, a taxa de dissipacao da energia
cinética turbulenta;

e Em concordancia com a razao de aspecto para consideracdo da formulacéo
de aguas rasas, a geracéao de turbuléncia € baseada no gradiente vertical do
fluxo horizontal;

e A velocidade em um ponto de grade assume magnitude zero quando a
altura da coluna d’agua atinge cotas inferiores a metade daquela definida
pelo usuario’. A velocidade pode retornar a magnitudes diferentes de zero
quando a altura da coluna d’agua atingir valores acima da metade do valor
de corte;

e Uma célula é considerada “seca” quando os quatro pontos de velocidade
nas extremidades da célula secarem, ou quando a profundidade da agua no
centro da célula for menor que zero (volume negativo);

e O fluxo de massa atraves dos contornos laterais e de fundo é nulo;

¢ Quando nao é especificado o campo de temperaturas, a troca de calor com
a atmosfera é anulada. A troca de calor através do fundo € nula.

" Em geral s3o utilizadas cotas referenciadas as médias das baixa-mares de sizigia.
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e Se a troca de calor com a superficie da dgua € computada, utilizando um
modelo de temperatura, o coeficiente de troca € funcdo da temperatura e da
velocidade do vento e, é determinado de acordo com Sweers (1976).
Assume-se que a temperatura do ambiente € constante no espaco e pode
variar no tempo. Em outras formulac¢des de troca de calor, os fluxos devido a
radiacdo solar, atmosférica e radiacdo de fundo, conveccdo e perdas de
calor devido a evaporacdo sao modelados separadamente;

¢ O efeito da precipitacdo na temperatura da agua € representado.

No préximo subitem, sdo apresentadas as equacdes basicas que governam o
modelo implementado.

A.1.2 - Equacdes Basicas

O modelo adotado resolve as equacbOes de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, sob a aproximacdo de A&aguas rasas e de Boussinesq.
A aceleracdo vertical é desprezada na equacdo da quantidade de movimento
vertical, resultando na aproximacdo hidrostatica. Desse modo, a velocidade

vertical € calculada através da equacgéo da continuidade.

O Sistema de Coordenadas Sigma (o)

O sistema de coordenadas sigma (o) foi introduzido em modelos atmosféricos
(PHILLIPS, 1957). O eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos o,
nao exatamente horizontais, que acompanham as variagées da batimetria e do
nivel d’agua. Através dessa representagdo para o eixo vertical, obtém-se uma
feicdo suavizada para a batimetria (Figura A-1).

O namero de camadas é constante em todo o dominio, independentemente
da profundidade local. A distribuicdo da espessura relativa de cada camada o é
usualmente nao uniforme. Esta propriedade permite maior resolucdo nas areas
de interesse, como em regides superficiais (importante para fluxos devido ao
vento e trocas de calor com a atmosfera) e areas proximas ao fundo (para

célculos de transporte de sedimentos).
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Figura A-1 - Exemplo de uma aplicagéo de coordenadas o.

O sistema de coordenadas o é definido como:

o= Z;é == Al.2-1
onde:
z a coordenada vertical no espaco fisico;
¢ a elevagao do nivel d’agua, acima do plano de referéncia (z = 0);
d profundidade abaixo do plano de referéncia;
H profundidade local total (H = d + ().

No sistema de coordenadas o, a coordenada vertical no fundo € definida
como o = -1, e na superficie como o = 0 (Figura A-1). As derivadas parciais no
sistema de coordenadas cartesianas sdo expressas em coordenadas o apés
modificagdes (‘regra da cadeia”) e termos adicionais (STELLING & VAN
KESTER, 1994).

O dominio de modelagem tridimensional para o fluxo consiste em um plano
horizontal de uma éarea restrita (limitada) composta de contornos abertos e
fechados (terra) e vertical (nUumero de camadas). No sistema de coordenadas o 0
namero de camadas é constante em todos os locais do plano horizontal. Para
cada camada vertical, um sistema de equacdes conservativas é resolvido.
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Equacédo da Continuidade

A equacdo da continuidade (homogénea verticalmente) é dada por:

o, 1 ol@roufGyl 1 ol ovfog] _ A1.2-2
ot [Geg\[Gim 9 VGeg/Gnn o -

onde:
\/G_&» coeficiente utilizado na transformacdo de coordenadas curvilineas
para coordenadas retangulares;
(- coeficiente utilizado na transformacdo de coordenadas curvilineas
para coordenadas retangulares;
&n coordenadas no sistema cartesiano;
uv velocidades médias (na vertical) nas direcfes &,n

Q representa as contribuicdes por unidade de area devido a fonte ou
sumidouro de agua, precipitagdo e evaporacao:

Q=H [’ (qin — Gour)do + P —E A1.2-3
onde:
Qin fonte de agua por unidade de volume;
Qout sumidouro de agua por unidade de volume;
P precipitacéo;
E evaporacao.

A tomada d’agua de uma usina, por exemplo, deve ser modelada como um
sumidouro. Na superficie pode haver uma fonte devido a precipitacdo ou um
sumidouro devido a evaporagao.
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Equacdes da Quantidade de Movimento na Direcao Horizontal

As equacbes da quantidade de movimento, nas direcbes £ e r, sdo dadas

por:
Fe + i (W) + Me A1.2-4

e,
g+%&g—;+ﬁg—;+d&+{g—g+é;magn—ﬁgmaf?wu=_ﬁpﬁ
Byt aimias (W ae) + My A.12-5

As variacdes de densidade sao negligenciadas, exceto nos termos que
expressam os gradientes de pressdes baroclinicas (P; e P,). As forgas F; eF,, nas
equacdes acima, representam o desequilibrio horizontal nas tensbGes de
Reynolds, enquanto Mz e M, representam as contribuicbes externas (fontes ou

sumidouros).

Velocidades Verticais

A velocidade vertical (w) é calculada através de uma adaptagédo da equacao

da continuidade no sistema de coordenadas o:

ac 1 a[(d+u,[Gyy] n 1 9[(a+v /G + 9w _ H(qin — Qout) A.1.2-6
m ou e

— _I_ =
at [Geg\/ Gy 3 [Geg\/ Gy an do

Na superficie o efeito da precipitacdo e evaporacdo é levado em conta.
A velocidade vertical w é definida nas superficies . A velocidade vertical (w) €
referente ao movimento em o, e pode ser interpretada como a velocidade
associada aos movimentos de subida e descida. As velocidades verticais w (em
sua “concepcgao fisica”), no sistema de coordenadas cartesianas, nao sao
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consideradas nas equac¢Oes do modelo e sdo computadas apenas para fins de
pos-processamento. Estas velocidades podem ser expressas em funcdo das
velocidades horizontais (u e v), profundidade da coluna d’agua (H), elevacéo do
nivel d’agua () e velocidade vertical (w), de acordo com:

W=w +m[u\/6_m7(ag—?+g—g) +v,/Gee (ag—:+g—f’)] + (O'E;—I:-i-%) A1.2-7

Presséo hidrostatica

Ao se adotar a aproximacdo das equacdes de aguas rasas para o sistema
em estudo, a equacdo vertical para a quantidade de movimento € reduzida a
equacao de pressao hidrostéatica. As aceleracdes verticais devido aos efeitos de
flutuabilidade, assim como aquelas devidas as rapidas variacdes da topografia
de fundo (batimetria) ndo sé&o consideradas. Portanto:

oP

Apos a integracdo da equacao acima, a pressao hidrostatica € dada por:
P = Pym + gH [, p(§,n, 0", t)da’ A.1.2-9

Ao adotar a densidade da agua como sendo constante e, considerando-se a
pressdo atmosférica, para o gradiente de pressdo (gradiente de presséo
barotrépico) tém-se:

1 _ g 9¢ 1 OPatm

P =—= A.1.2-10
poyfGge © [T 08 ' po O 3¢
g_% 1 OPatm Al1.2-11

1
p, = + — 2Patm
oG 1 Gmon " poGpm 01
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Parametro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geogréafica (¢) e da
velocidade angular de rotagdo da Terra ({1). Portanto,
f = 2Qsind A.1.2-12

Tensodes de Reynolds

As forcas F¢ e Fn nas equacdes da quantidade de movimento representam o
desequilibrio horizontal nas tensées de Reynolds. As tensdes de Reynolds séo
determinadas usando o conceito de viscosidade turbulenta, e pode ser observada
em maiores detalhes em Rodi (1984). Dento deste conceito, as componentes (em
cada direcéo) das tensdes de Reynolds séo o produto entre o fluxo dependente
do coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente componente
média devido ao tensor raio de deformacao.

Considerando aguas rasas, o tensor de Reynolds € anisotrépico. O
coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta (vy) € muito maior de que sua
contra parte vertical (vy). O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta é
assumido como sendo a superposicao de trés partes:

1. uma parte devido a “turbuléncia de escala subgrade”;
2. uma parte devido a “turbuléncia tridimensional (3D)”;
3. uma parte devido a dispersdo, para simulacbes representando

médias na coluna d’agua.

Em simulagcbes onde as equacgfes de quantidade de movimento e transporte
sdo médias na coluna d’agua, a distribuicdo da quantidade de movimento e
material devido a variacdo vertical da velocidade horizontal, é denominada
dispersdo. Como o perfil vertical da velocidade horizontal ndo € resolvido nas
simulacdes 2D, a dispersdo ndo é simulada. O efeito dispersivo pode ser
modelado como o produto do coeficiente de viscosidade e o gradiente de

velocidade. O termo dispersivo pode ser estimado pela formulacéo de Elder.
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Se o perfil vertical da velocidade horizontal ndo se aproximar de um perfil
logaritmico (devido a estratificacdo ou a for¢cante do vento), recomenda-se utilizar
um modelo 3D para o transporte de materiais.

A viscosidade turbulenta na horizontal € principalmente associada a
contribuicdo dos movimentos turbulentos na horizontal e forcantes nao resolviveis
na malha horizontal (“turbuléncia de escala subgrade”) ou por equagdes de aguas
rasas com médias de Reynolds. E introduzida a viscosidade turbulenta na
horizontal na escala de subgrade (vsgs) € a viscosidade turbulenta na horizontal
(vi™P). O Delft3D-FLOW simula os movimentos turbulentos na horizontal (em
larga escala) através da metodologia denominada Horizontal Large Eddy
Simulation (HLES). O vg¢s sera computado por um modelo de turbuléncia.

A viscosidade horizontal do meio, definida pelo usuario é representada pela
vimb - Consequentemente, no Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade

turbulento na horizontal é definido por:

VH = VSGS + VV + ngb A12'13

A parte vy se refere a turbuléncia tridimensional e, nas simulacdes 3D, é
computada a partir de um modelo de fechamento turbulento 3D.

Para modelos de fechamento turbulento que respondem apenas ao
cisalhamento gerado, € conveniente especificar um coeficiente de mistura vertical
de forma a contabilizar outras formas de mistura néo resolviveis, (vi™). Por isso,
além de todos os modelos de fechamento turbulento, no Delft3D-FLOW deve-se
especificar uma constante (no espaco e no tempo) que represente o coeficiente
de mistura do ambiente (valor referente a viscosidade turbulenta na vertical das
equacdes de quantidade de movimento). Consequentemente, o coeficiente de
viscosidade turbulenta na vertical é definido por:

Vy = Vo + max (vap, v3™P) A.1.2-14
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Onde:
Vmol € a viscosidade cinematica da agua.

A parte v;p € computada através de um modelo de fechamento turbulento.

A fim de modelar o fluxo secundario em simulacdes 2D em curvas de rios, 0
Delft3D-FLOW contém uma formulacdo para levar em conta o efeito do
movimento espiral. Assim, a tensdo de cisalhamento na horizontal é estendida
considerando um termo adicional.

O sistema de coordenadas o rotaciona o tensor de cisalhamento em relacao
ao sistema de coordenadas cartesiano, o que implica na adicdo de termos
adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994). Além disso, o tensor de
cisalhamento é redefinido assumindo-se que a escala horizontal é muito maior do
que a profundidade (BLUMBERG & MELLOR, 1985). Entao, as forgas F; e F,, sao

utilizadas na forma:
1 61’;5 1 a‘rgn

Fe = A.1.2-15
§ 7 G 98 Gy on
L Jong | 1 Otwm A.1.2-16

E =
T JGg 98 Gy om

Para fluxos em pequena escala, quando o cisalhamento nos contornos
fechados precisar ser levado em conta, os tensores de cisalhamento

Teg, Ten, Tne, Ty SA0 determinados de acordo com as seguintes equagoes:

_ 2w (2u, oue) _
1 (0u , dudoc 1 ov ov do
Ten =Ty = Vu {@ (% + %%) + _'_GEE (& + EE)} A.1.2-18
- 2 (2 ov0) _
Tom = G \om + 90 on A.1.2-19
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Para simular fluxos em larga escala, com grades horizontais grosseiras,
guando o cisalhamento nos contornos fechados puder ser negligenciado, as
forcas Fy e F, sao simplificadas. Os termos de viscosidade horizontal, no Delft-

FLOW, sao entdo reduzidos para o operador de Laplace ao longo das linhas da
grade:

Fo—v (;6_u+;a_u) A1.2-20
d H\JGezGez 082~ \[Gyn Gy 01 o
1 0%v 1 9%v
E =v (—— + ——) A.1.2-21
7 " \VCee[Ceg 062~ \[Gryy[Cyy O

Onde se assume que a viscosidade turbulenta é constante.

Equacdo de Estado

A densidade da agua (p) € uma funcéo da salinidade (s) e da temperatura
(t). O modelo Delft3D utiliza uma relacdo empirica (ECKART, 1958):

p =20 A1.2-22

N+ P,

onde:

™ 1779,5 + 11,25t — 0,0745t%- (3,80 + 0,01 t) s
a, 0,6980

P, 5890 + 38t — 0,375t%> + 3s

com a salinidade (s) em %o € a temperatura da agua (t) em °C.
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