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SEGAO 10 — MAPA DE SENSIBILIDADE

10 Mapeamento de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo da Zona Costeira e
Marinha

As Cartas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo, também denominadas Cartas SAO,
sao ferramentas importantes para o planejamento de contingéncia e para a implementacao de a¢des
de resposta a incidentes de poluicao por éleo, permitindo identificar os ambientes mais vulneraveis e
com prioridade de protecao, possibilitando a mobilizacdo adequada das equipes de contencao.

A Lei N2 9.966, de 28 de abril de 2000, atribui ao Ministério do Meio Ambiente — MMA _
responsabilidades na identificacdo, localizacdo e definicdo dos limites das dreas ecologicamente
sensiveis com relacdo a poluicdo causada por langamento de dleo e outras substancias nocivas ou
perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional. Além disto, a Resolu¢do CONAMA n° 398, de 11/06/2008,
insere as Cartas SAO no conteddo minimo dos Planos de Emergéncia Individuais (PEIl). Por sua vez, o
Decreto n° 4.871, de 06/11/2003, estabelece que os Planos de Area para o combate a polui¢cdo por
6leo em 4guas sob jurisdicdo nacional deverdo conter mapas de sensibilidade ambiental, conforme as
especificagdes e normas técnicas para elaboracao das Cartas SAO. O Quadro 10-1 apresenta essas e
outras leis, resolugdes e normas que também intervém no Mapeamento de Sensibilidade Ambiental

ao Oleo da Zona Costeira e Marinha.

Quadro 10-1: Normas relacionadas ao mapeamento de sensibilidade ambiental ao éleo

Legislagao

Descricao

CLC, de 29 de novembro de
1969

Convencdo Internacional sobre Responsabilidade Civil em Danos Causados por Poluigdo
por Oleo, de 1969, ratificada pelo Brasil.

MARPOL 73/78

Convencdo Internacional para a Prevengdo da Poluigdo Causada por Navios, de 1973,
posteriormente emendada pelo Protocolo de 1978, ratificada pelo Brasil.

OPRC, de 30 de novembro de
1990

Convengao Internacional sobre Preparo, Resposta e Cooperagao em Caso de Poluigdo
por Oleo, de 1990, ratificada pelo Brasil.

CONAMA n?Q 269, de 14 de
setembro de 2000

Regulamenta o uso de dispersantes quimicos em derrames de éleo no mar.

LEI n2 9.966, de 28 de abril de
2000

DispGe sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizagdo da polui¢cdo causada por
langamento de dleo e outras substancias nocivas ou perigosas em dguas sob jurisdigdo
nacional, e dd outras providéncias.

DECRETO n2 4.136, de 20 de
fevereiro de 2002

DispGe sobre a especificacdo das sangdes aplicaveis as infragbes as regras de prevengao,
controle e fiscalizagdo da poluigdo causada por langamento de 6leo e outras substancias
nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional, e da outras providéncias.

DECRETO n24.871, de 6 de
novembro de 2003

Disp&e sobre a instituicio dos Planos de Areas para o combate a poluicdo por éleo em
4guas sob jurisdicao nacional, e da outras providéncias.

CONAMA n2 393, de 08 de
agosto de 2007

Dispde sobre o descarte continuo de agua de processo ou de produgdo em plataformas
maritimas de petrdleo e gas natural, e da outras providéncias.

CONAMA n2 398, de 11 de
junho de 2008

Dispde sobre o contedido minimo do Plano de Emergéncia Individual para incidentes de
poluigdo por 6leo em aguas sob jurisdigdo nacional, originados em portos organizados e
instalagdes similares, e orienta a sua elaboracgao.

DECRETO N2 8.127, DE 22 DE
OUTUBRO DE 2013

Institui o Plano Nacional de Contingéncia para Incidentes de Poluicio por Oleo em Aguas
sob Jurisdicdo Nacional, altera o Decreto n? 4.871, de 6 de novembro de 2003, e o
Decreto n2 4.136, de 20 de fevereiro de 2002, e da outras providéncias.
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O Plano Cartografico para o Mapeamento de Sensibilidade Ambiental ao Oleo define a unidade
cartografica na qual sdo identificados os fatores ambientais sensiveis e avaliada sua sensibilidade, ou
seja, sua susceptibilidade a interferéncia do impacto ambiental. Segundo o MMA, este mapeamento
pode ser realizado em trés escalas, cujos objetivos variam, a saber:

e Estratégico (escala de 1:500.000) — Abrange toda a drea de uma bacia;
e Tatico (escala de 1:150.000) — Abrange todo o litoral de uma bacia;
e Operacional (escala de 1:50.000) — Abrange os locais de alto risco.

Para a definicdo do Plano Cartografico o presente estudo baseou-se na area de abrangéncia de maior
extensao resultante da modelagem de dispersao de éleo, cujo resultado do Pior Caso auxiliou a
determinar a area maxima vulneravel a evento acidental critico.

O Anexo 10-1 apresenta os resultados da modelagem da dispersdao da mancha de éleo realizada para
o empreendimento em pauta. Como se observa neste estudo, a pluma de dispersdo do volume de pior
caso atinge, no verdo, a costa dos municipios de Barra dos Coqueiros, Aracaju, ltaporanga d’Ajuda e
Estancia, em Sergipe, e a por¢do maritima do municipio de Jandaira/BA. Neste ultimo ocorre o toque
pontual na costa, com probabilidade de ocorréncia inferior a 10%. Ja no inverno, a pluma de dispersdo
do volume de pior caso atinge a costa dos municipios de Barra dos Coqueiros, Pirambu, Aracaju e
Itaporanga d’Ajuda, atingindo ainda a por¢do maritima do limite entre os municipios de Pirambu e
Pacatuba, sem ocorrer toque na costa deste ultimo.

De acordo com as especificagcbes técnicas para elaboracdo de Cartas SAO, definidas pelo MMA,
existem trés tipos de informac&es principais que devem ser incluidas em seu mapeamento:

e indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), com uma escala de valores de 1 a 10, onde quanto
maior o valor, maior o indice de sensibilidade;

e Recursos bioldgicos sensiveis ao dleo existentes na area da carta; e

e Atividades socioeconémicas que podem ser prejudicadas por derramamentos de 6leo ou
afetadas pelas a¢Oes de resposta.

As instalacbes do empreendimento se inserem na bacia sedimentar maritima Sergipe-Alagoas, que
abrange uma drea total de 44.370 Km2. A pluma de dispersdo maxima considerada abrange uma
porgao restrita desta bacia, tendo sido considerado para este estudo o mapeamento de sensibilidade
em escala operacional, com levantamento de dados focado nos municipios cuja probabilidade de
toque seja superior a 30%.

Apesar da pequena extensao, a drea em estudo possui trés grandes estudrios. S3o eles: do rio Sergipe,
do rio Vaza-Barris e dos rios Piaui/Real (limite entre os estados de Sergipe e Bahia), além do estuario
do rio Jarapatuba, o mais proximo de onde se pretende instalar o empreendimento. Estas regies
favorecem a formagao de manguezais, propiciando a pesca estuarina e o extrativismo em mangue.

A linha de costa considerada (entre os municipios Pirambu/SE e Jandaira/BA) é composta por praias
arenosas, de carater dissipativo e presen¢a de dunas, sendo classificadas como ISL 3, ou seja,
corresponde a um ecossistema de baixa sensibilidade a derramamento de dleo.

As caracteristicas geomorfoldgicas e ambientais dessa regido, com aportes de sedimentos terrigenos
carreados pelas drenagens, segundo CARVALHO e FONTES (2006), criam ambientes deposicionais com
grandes aportes de depdsitos litoraneos sobre a plataforma continental interna (inferior a batimetria
40 m), o que desfavorece o desenvolvimento de recifes de coral, fator que influencia diretamente na
presenca de recursos pesqueiros e artes de pesca nesta porcao mais proximal da costa, onde se
pretende instalar o empreendimento. Como consequéncia, essa por¢do do litoral ndo apresenta o
ecossistema recifes de coral, ao contrario das areas maritimas localizadas ao norte e ao sul
(IBAMA/IBP, 2016; MMA, 2013) ao longo da costa brasileira.
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Conforme se discute ao longo do diagndstico ambiental dos meios bidtico e socioeconémico, a
atividade pesqueira e extrativista desenvolvida nesses municipios é, em parte, tipicamente artesanal.

Durante as entrevistas junto as comunidades pesqueiras dos municipios de Aracaju, Barra dos
Coqueiros e Pirambu, municipios diretamente influenciados pelas atividades inerentes ao
empreendimento, parte das comunidades possuem embarcacdes de maior porte que realizam pesca
em ambientes de mar aberto. Dentre as embarcagdes com autonomia para realizar pescaria em mar
aberto, parte destas utiliza a rede de arrasto, inclusive de arrasto duplo, direcionada para a captura
de camardo. A captura de camardo ocorre em regides mais proximas da costa, na porgao interna da
plataforma continental, em facies de lama associados com a descarga dos rios que desaguam na
regido.

Tendo em vista as caracteristicas do empreendimento, ndo sdo esperadas interferéncias significativas
com as atividades pesqueiras, uma vez que o transito das embarcagdes nado sera paralisado, e as
atividades pesqueiras em si terdo uma area de restricdo de pequena espacializacdo, restringindo-se
ao raio de 860 metros ao redor do ponto de fixagcdo do yoke e a pesca por arrasto ao longo da faixa
envoltéria de 100 metros ao longo dos dutos. Com isso, caracteriza-se como de baixa sensibilidade o
aspecto socioecondmico.

Ja para os recursos bidticos da regido deverad ser considerado o levantamento de dados primdrios para
gue seja avaliada a sensibilidade real deste recorte da costa. Isto posto, deve-se considerar que para
a fauna marinha, principal fator a ser avaliado no meio estudado, esta ainda sob analise deste Ibama
o Plano de Trabalho (Processo n? 02028.100357/2017-61, apresentado no Anexo 7.2-1) referente a
autorizacdo de coleta, captura e transporte de material bioldgico.

Tais dados s3o essenciais para que a Carta de Sensibilidade a Oleo seja a mais apurada possivel,
propciando, inclusive, respostas direcionais e mais eficazes do Plano de Emergéncia Individual, o qual
serd elaborado quando em fase de solicitacdo de Licenca de Operacao.

Isto posto, é apresentado no presente Estudo a Carta SAO preliminar, Figura 10-1, devendo ser
atualizada assim que se obtenham os dados primarios da biota marinha. Devido a sobreposicdo de
informacd@es esta Carta foi articulada em diferentes composicGes, apresentadas no Anexo 10-2.
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Ademais, observa-se a presenca da Reserva Bioldgica de Santa Isabel, Unidade Conservacdo de
Protecdo Integral localizada ao longo da costa dos municipios Pirambu e Pacatuba, a norte do
empreendimento. Esta drea esta sob gerenciamento especial, devendo ser considerado os dispostos
de seu Plano de Manejo para sua correta gestao.

Em relacdo a analise da fragilidade segundo modelo proposto por Ross (1994), conforme requer o TR,
deve-se ponderar que as unidades de fragilidade dos ambientes naturais para esta metodologia sdo o
resultado dos levantamentos basicos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal (uso da terra) e clima.

Estes elementos sdo entdo tratados, preferencialmente em ambiente SIG, de forma integrada,
possibilitando obter um diagndstico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos
ambientes naturais.

No entanto, este método de avaliacao da fragilidade ambiental se dedica a compreensao da dinamica
estre os fatores do solo, bidtico e abidticos, mas de ambiente terrestre. Considerando-se que o
empreendimento em pauta possui 6,5 km em porcdao marinha e 350 metros em porcao terrestre
(cerca de 5% do empreendimento), os resultados deste mapeamento ndo agregardo informagdes
relevantes para o processo de entendimento das dindmicas que ocorrerdo durante a implantacao
e/ou, operacdo do empreendimento.

O mapa sintese da qualidade ambiental (Figura 10-2) foi elaborado com base nos levantamentos
realizados durante o diagndstico ambiental, quando foram identificados pontos relevantes para area
em analise. A exemplo da Carta SAO, este mapa podera ser enriquecido com base nos resultados do
levantamento de dados primdrios da biota marinha, estudos em andamento.
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A area em estudo compreende a zona costeira do municipio de Barra dos Coqueiros, cuja morfologia
ndo apresenta grande diversidade de ecossistemas e possui certa monotonia de composicao, sendo
observadas areias quartzarénicas ao longo de toda costa. Os redutos terrestres de maior riqueza sao
aqueles associados com regides de solo hidromérfico associados a regides com interfacie rio-mar, ja
no estuario do rio Sergipe / Pomonga e Jarapatuba, e ao longo de rios menores.

Do ponto de vista de impactos sobre o meio fisico, ndo sdo esperadas alteragdes significativas, tendo
como principal alteracdo a qualidade da dgua devido, pricipalmente, ao periodo de instalacdo dos
dutos, com o revolvimento do leito marinho. Ha também o impacto oriundo do langamento de
efluentes durante a operacao, tanto do emissario, quanto dos efluentes tratados da FRSU. No entanto,
segundo as simulagGes realizadas, as plumas destes efluentes langados sdo insignificantes.

Esta regido de praia, de Barra dos Coqueiros a Pirambu, é uma regido importante para a procriacdo de
qguelbnios, sobretudo, de Lepidochelys olivacea (tartaruga-oliva), estando inserida nas dreas definidas
como Areas Prioritarias de Desova e Areas Potenciais de Alimentag3o.

Na porcdo maritima esta drea possui significativa atividade da biota marinha. As praias arenosas,
localizadas distantes das saidas dos rios, podem ser caracterizadas como sistemas transicionais
altamente dinamicos, que constantemente ajustam-se a flutuacdes de niveis de energia locais e
sofrem altas taxas de retrabalhamento. Em direcdo ao oceano, o fundo marinho passa a ser lamoso,
onde apresentam alta concentracdo de argila e matéria organica, conferindo um tipo de habitat
distinto para a fauna local.

Na porgao de fundo lamoso é observada ocorréncia de muitas espécies de peixes bentonicos costeiros,
tais como a enxada (Chaetodipterus faber), bagre (Bagre marinus), camardes e siris. Ja o fundo
arenoso sdo areas com sedimentos cuja granulometria é maior que o habitat denominado “fundo
marinho lamoso” e com menor quantidade de matéria organica.

Importante ressaltar que a Area de Influéncia do empreendimento contempla a drea de vida do boto-
cinza (Sotalia guianensis), espécie ndo-migratdria que estabelece todo seu ciclo de vida nesta area.

Esta riqueza da fauna marinha atrai a populacdo e comunidade pesqueira, sendo observadas a
ocorréncia de diversas comunidades pesqueiras na regido.

O trafego das embarcag¢Oes de apoio, tanto na fase de implanta¢do, quanto de operacdo, serdo o
principal fator causador de interferéncias na comunidade de fauna marinha, podendo interferir nas
atividades de pesca, devido a emissdo de ruidos, causando afugentamento da fauna local.

No entanto, dada as caracteristicas da atividade, que ndo contarad com fluxo continuo de embarcacées
e tera todas as atividades restritas a area de ancoragem da FRSU, considerando-se ainda que este esta
localizado préoximo ao TMIB, ndo é esperada alteragdo nas rotas e locais de concentracdo da fauna
devido sua operac¢do, mantendo-se assim a qualidade ambiental atualmente identificada na regido.

Ainda, importa destacar que o empreendimento ndo imputara em alteragdo nas rotas de navegagao
ja em curso atualmente, tendo como restrigdo a navegac¢ao o raio de 860 metros ao redor do soft
yoke. Além desta, haverd a restricao de pesca por arrasto na faixa envoltdria de 100 metros ao longo
dos dutos.
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Figura 8 - Cenéario FSRU_PC_INV_72H. Contornos de probabilidade de 6leo na superficie da
agua para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-
Alagoas, durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m3 (instantaneo), apés
72 NOras de SIMUIAGED. .......oeiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e annees 38

Figura 9 - Cenéario FSRU_PC_INV_72H. Contornos do tempo de deslocamento do 6leo na
superficie da dgua para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de
Sergipe-Alagoas, durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m?3 (instantaneo),
ap0s 72 horas de SiMUIaCa0. ........oooeeiiiiii 39

Figura 10 - Cenario FSRU_PC_INV_72H. Intervalos de probabilidade de toque de 6leo na costa
para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-Alagoas,
durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m3 (instantaneo), apds 72 horas
e SIMUIAGAOD. ... 40
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Figura 11 - Cenario FSRU_PC_INV_72H. Tempo minimo para a chegada de éleo na costa para
um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-Alagoas, durante
o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m3 (instantdneo), apds 72 horas de
SHMUIAGAD. ..o 41

Figura 12 - Diagrama boxplot com o resumo dos balan¢cos de massa para o cenario probabilistico
com derrame de volume pequeno no inverno. Nesta representacao, as linhas centrais da caixa
correspondem a mediana da porcentagem de massa entre as simulacdes, os limites das
caixas correspondem ao primeiro e terceiro quartis, as linhas aos limites dos valores
englobados na média mais dois desvios-padrdo, e os pontos 0s valores acima deste limiar
(o TU L 11T £ PP PPPPTP P 42
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RESUMO

Este relatério apresenta os resultados da modelagem de derrame de 6leo diesel maritimo
no mar em suporte ao Plano de Emergéncia Individual (PEI) da UTE Sergipe I, localizada

do Estado de Sergipe, da Celse — Centrais Elétricas de Sergipe S.A.

O sistema de modelos OILMAP foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada
por derramamentos de o6leo. O campo de correntes caracteristico dos padrées de
circulacao na regido foi obtido a partir do sistema de modelos Delft3D-FLOW (dominio
local) em conjunto com os resultados do modelo HYbrid Coordinate Ocean Model -
HYCOM (dominio regional). O campo de ventos foi proveniente de dados de reanalise de

modelo meteoroldgico composto com dados locais.

As simulacdes foram conduzidas para dois periodos sazonais (verdo e inverno), com o
objetivo de determinar os intervalos de probabilidade de a mancha atingir a &rea de estudo.
Foram consideradas trés classes de derrame, como definido na Resolugdo do CONAMA
n2 398/08: pequeno (8,0 m3), médio (200,0 m3) e pior caso (260 m3), correspondente a um
vazamento de Oleo diesel maritimo devido a colisdo de dois rebocadores no local de

acoragem do FSRU).

Dentro do periodo das simulagcbes probabilisticas, foram selecionadas datas
representativas de diferentes condi¢cdes para as simulacbes deterministicas, sendo

condicoes de vento forte e vento fraco, nas marés alta e baixa.

Este relatério apresenta os resultados preliminares referentes aos cenarios probabilisticos
de pior caso. A analise dos resultados das simulacfes probabilisticas de cada periodo
simulado demonstrou que em ambos 0s periodos ocorre o toque do 0leo na costa. O
menor tempo de toque calculado foi de 14 horas em Barra dos Coqueiros (SE) para
cenario de inverno, enquando o cenario de verédo registrou a maior probabilidade de toque

de 6leo na costa (53,5% em Aracaju, SE).
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1. INTRODUGAO

Este relatorio apresenta os resultados da modelagem de derrame de 6leo diesel

maritimo no mar a partir da colisédo de dois rebocadores no local de ancoragem do FSRU

da UTE Sergipe |, em suporte ao seu Plano de Emergéncia Individual (PEI), no litoral do

Estado de Sergipe.

A Figura 1 apresenta a localizacdo do ponto de modelagem para o qual foram

realizadas as simulagbes numéricas de potenciais

diesel maritimo.
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Figura 1 - Localizacdo do ponto de modelagem, Estado do Sergipe.
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A modelagem de derrame de 6leo foi conduzida através da utilizacdo de um sistema
de modelos conhecido como OILMAPDeep/3D?, desenvolvido pela RPS?. Para estudos de
modelagem como o realizado neste trabalho, sdo necessarios: (a) um conhecimento
detalhado das caracteristicas geomorfologicas do local (morfologia da linha de costa e
fundo oceénico), (b) padrées de circulacdo local e em grande escala, (c) campos de vento
varidveis no tempo e no espaco e (d) caracterizacéo fisico-quimica do produto.

A caracterizacdo dos padrdes de circulacdo foi obtida a partir dos resultados do
sistema de modelos numéricos Delft3D, implementado pela TETRA TECH na regido de
estudo para representar o dominio local, em conjunto com resultados do modelo global
HYCOM - HYbrid Coordinate Ocean Model (dominio regional). O campo de ventos
utilizado na modelagem de deriva de 6leo foi determinado a partir de dados de reanalise
do CFSR - Climate Forecast System Reanalys (SAHA et al., 2010) composto com ventos
locais observados na estacdo METAR? de Aracaju (estacédo SBAR).

As simulacdes probabilisticas de derrame de oOleo consideraram um ponto de
modelagem, trés volumes de derrame (pequeno, médio e pior caso) e duas condi¢cdes
sazonais (verao e inverno). As simulacdes foram conduzidas por 72 horas apés o final do
vazamento. Dentro do periodo das simulagdes probabilisticas, foram selecionadas datas
representativas de diferentes condi¢cdes para as simulacbes deterministicas, sendo
condicbes de vento forte e vento fraco, nas mareés alta e baixa.

A seguir, o Capitulo 2 descreve os cenarios acidentais de 6leo, suas caracteristicas e
os dados de entrada. Os resultados das simula¢des probabilisticas e deterministicas sao
apresentados no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta as referencias bibliograficas citadas
do estudo. Em complementacgéo, o Anexo A apresenta o0 modelo hidrodinamico a partir do
gual foram gerados os campos de corrente para o presente estudo. O Anexo B apresenta

a descricdo do modelo OILMAP.

L Oil Spill Model and Response System.
2 RPS Group (www.rpsgroup.com| www.asascience.com)
3 REDEMET (Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica, www.redemet.aer.mil.br).
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2. DADOS DE ENTRADA

Na modelagem de derrame de 6leo diesel maritimo foi utilizado o modelo OILMAP,

desenvolvido pela RPS. O OILMAP é um sistema de modelo desenvolvido para prever a

trajetdria e 0s processos de intemperismo atuantes sobre o 6leo em ambientes aquéticos.

A descricdo mais detalhada deste modelo encontra-se no Anexo B.

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

sao:

N S Y T N .

Localizacdo geogréfica do ponto de vazamento;
Volume/Vazéo do vazamento;

Profundidade de vazamento;

Duracéo da simulagéo;

Tipo de 6leo;

Linha de costa;

Batimetria;

Tipo de ambiente (e.g., manguezais, rochas, praias);
Campo de corrente;

Campo de vento;

Temperatura e salinidade da 4gua do matr;
Temperatura do ar;

Parametros de simulacdo (e.g. niumero de particulas, nimero de camadas
verticais, numero de simula¢des deterministicas que compde cada cenario
probabilistico, passo de tempo, intervalo de saida, fator de vento, coeficiente
de disperséao horizontal e vertical, entre outros).

Os resultados de cada simulagéo correspondem, entdo, a um Unico cenario, definido

pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo. Na modelagem foram

considerados 0s processos de intemperismo descritos no Anexo B.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros utilizados como dado de entrada na

modelagem de derrame de 6leo. Ressalta-se que o diametro das goticulas de dleo é

calculado internamente pelo modelo OILMAP (Equacao 3; Anexo B), assim como as

informacdes de ondas (Equacdes 23 e 24; Anexo B).
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Tabela 1 - Parametros numéricos utilizados como dados de entrada na modelagem de vazamento
de 6leo.

PARAMETROS VALOR UTILIZADO NO MODELO (OILMAP)

Localizagdo do ponto de modelagem

(SIRGAS 2000) 10°51'43” S / 36° 52’ 58" W

8,0 m3 (pequeno)

Volume de Derrame 200,0 m3 (médio)

260,0 m3 (pior caso)

Profundidade do Derrame Superficie (0 m)
Tipo de Oleo Oleo diesel maritimo (ver Item 2.7)
Tipo de Costa Ver Item (ver Item 2.5)
Duracgédo do Vazamento Instantaneo
Duracéo da Simulacéo 72 horas
Passo de Tempo 30 minutos
Intervalo de Saida (Output) 30 minutos

1.000,0 (pequeno)

Numero de Particulas (Superficie) 2.000,0 (médio)

3.600,0 (pior caso)

0,008 m3 (pequeno)

Volume de Cada Particula (Superficie) 0,1 m3 (médio)

0,072 m3 (pior caso)

Resolugdo da Grade Habitat (células) 250.000 (500 no eixo X e 500 no eixo Y)

Ver&o (Novembro a Janeiro)

Periodo da Simulacéo
Inverno (Junho a Agosto)

Fator de deriva do vento (%) 3,50

Os subitens sequentes apresentam detalhes sobre os dados de entrada como campos
de corrente e vento, perfil de salinidade e temperatura da agua, periodos de simulacéo,
dominio modelado e batimetria, localizagdo do ponto de modelagem, volumes de derrame,
caracteristicas do 0leo, critérios de parada adotados nas simulacdes e um resumo dos

cenarios simulados.
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2.1 CAMPOS DE CORRENTE

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte de 6leo foram
gerados a partir da modelagem hidrodinamica implementada com o Delft3D-FLOW na
regido da Bacia de Sergipe-Alagoas, em conjunto com resultados do modelo HYCOM,
para representar o dominio regional.

A implementacdo da modelagem hidrodindmica, incluindo analise de dados de

corrente, € apresentada no Anexo A deste relatorio.

2.2 CAMPOS DE VENTO

Para caracterizacao do regime de ventos na regido de estudo, foi utilizado um conjunto
de dados de vento variavel no tempo e no espaco, proveniente de reanalise do CFSR
(SAHA et al., 2010), com resolucéo espacial de 0,3° e resolucéo temporal horaria.

A CFSR contempla em seu processamento o0 acoplamento entre 0 oceano e a
atmosfera, possui um modelo interativo de gelo marinho e também incorpora uma técnica
de assimilacédo de dados de satélite, através de interpolacéo estatistica, disponibilizando
assim, produtos globais de reanalise com resolucéo espacial de 0,3° e resolucao temporal
horaria. Além disso, contém informacdes sobre variagbes nos niveis de didxido de
carbono, aerossois atmosféricos e gases-traco, incluindo também seus efeitos sobre o
sistema climatico terrestre. Esta série de fatores difere a CFSR de outros produtos de
reandlise, permitindo a qualidade da representacdo dos campos atmosféricos em alta
resolucao espacial e temporal

De forma a incorporar o sinal de ventos costeiros na regiao do entorno dos pontos de
modelagem, foram incluidos os dados dos ventos observados na estacdo METAR de
Aracaju (estacdo SBAR). Este processo foi realizado com a utilizacdo de um filtro de
interpolacdo aplicado sobre um raio de influéncia em torno da estagdo, com decaimento
senoidal da influéncia dos dados medidos com a disténcia. A aplicagédo deste filtro permitiu
aincorporacdo dos dados METAR ao campo da CFSRS a cada hora de maneira coerente.

A andlise mais detalhada destes dados € apresentada no Anexo A.
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2.3 PERIODOS DE SIMULACAO

Para avaliar a sazonalidade das forgcantes ambientais nos padrdes de circulacdo e
transporte, foram definidos dois periodos compreendendo os meses de verdo (novembro
de 2008 a janeiro de 2009) e inverno (junho a agosto de 2009).

A selecéo destes periodos teve como base as andlises climatologicas do regime de
ventos na Bacia de Sergipe-Alagoas, apresentadas junto ao relatério da modelagem

hidrodinamica (Anexo A).

2.4 DOMINIO MODELADO

Na modelagem de 6leo nao foi utilizada uma grade land-water fixa, uma vez que o
modelo OILMAP tem a opcéo de se utilizar o shapefile da linha de costa para definir os
ambientes de agua e costa. No presente estudo, a linha de costa utilizada é a do Projeto
MAREM (IBP, 2016), discutido em mais detalhe no item 2.5.

Assim, o OILMAP permite ao usuario definir o nimero de células sem definir o dominio
de uma grade e, somente ap0s a computacéo de todas as trajetdrias deterministicas que
compde um cenario probabilistico, 0 modelo calcula a resolucédo da grade utilizada no
calculo dos resultados probabilisticos.

Para representar melhor o dominio da modelagem foi utilizado 250.000.0 de células
(500 no eixo X e 500 no eixo Y). Este valor foi aplicado para cada cenério simulado, de
acordo com a é&rea total de deslocamento do dleo.

A vantagem deste método computacional € a obtencdo da maxima resolucédo dos
resultados, uma vez que a resolugéo é definida somente apos ter sido calculado o dominio
efetivo de todas as trajetdrias que compdem o cenario probabilistico.

Ressalta-se que o modelo permite a ado¢cdo de uma resolucdo fixa, através da
predefinicdo da grade land-water, porém, o método escolhido apresenta algumas
vantagens como a obtencdo da melhor resolucdo possivel e eliminacdo de possiveis
perdas de resultados devido a trajetéria do 6leo alcancar o final de uma grade previamente
definida.

Outra vantagem é a maior precisao do toque do éleo na costa. Neste caso, o modelo
computa o toque do 6leo na costa quando a particula de 6leo alcanca a linha que define
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a costa (arquivo shapefile). Enquanto que, na abordagem da grade fixa, o toque é

considerado quando a particula alcanca a célula de costa, a qual, a depender dominio da

modelagem, pode apresentar resolucao superior a 2 km. Portanto, neste caso, o0 toque

pode ser computado considerando a chegada da particula em uma regido localizada a

cerca de 2 km da costa.

Os dados batimétricos sdo os mesmos utilizados na modelagem hidrodinamica,

conforme apresentado no Anexo A.
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2.5 TIPOS DE COSTA

Para a definicdo dos tipos de costa utilizados na modelagem correlacionou-se 0s
ambientes costeiros disponiveis no OILMAP com os ambientes agrupados no indice de
Sensibilidade Ambiental & Derrames de Oleo em Ambientes Costeiros e Estuarinos (ISL)
no Mapeamento Ambiental para Resposta a Emergéncia no Mar —- MAREM (IBP, 2016).

O projeto MAREM foi executado no ambito do Acordo de Cooperacao Técnica (ACT)
assinado entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e o Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (IBP).
Dentre os produtos resultantes do projeto, estabeleceu-se o ISL para o litoral brasileiro,
gue é usado como ferramenta para o planejamento e gestdo de uma operacao responsiva
a acidentes envolvendo derramamento de 6leo no mar.

Conforme apresentado na Tabela 2, o OILMAP apresenta 5 tipos béasicos de
ambientes costeiros: costdo rochoso, praia de cascalho, praia arenosa, planicie de maré
e manguezal, subdivididos em até 3 classes, variando a largura que define a faixa de
deposicao do 6leo ou o subtipo de ambiente. Os diferentes tipos e subtipos de costa, junto
a viscosidade do 6leo, definem a capacidade maxima de retencao de 6leo do ambiente. A
deposicao do 6leo cessa quando é alcancada a capacidade de retencdo do ambiente.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos ambientes costeiros utilizados no OILMAP.
Espessura Maxima do Oleo Retida (mm)
Tipo de Costa Tipo de Costa Extenséo Oleo . N J
A A Oleo Médio Oleo pesado
(Portugués) (Inglés) (m) Leve
(<300SY) (30-2000cSt) (>2000cSt)
Encosta Rock Clift/Ledge 1 1 2 2
Costao_Rochoso Rock (sheltered) 3 1 5 10
(abrigado)
Costdo Rochoso Rock (exposed) 3 1 2 10
(exposto)
Cascalho / _Matacao Gravel/Cobble 3 5 9 15
(estreito) (narrow)
Cascalho / Matacéo Gravel/Cobble
(largo) (wide) 10 2 9 15
Praia arenosa Sand (narrow 5 4 17 o5
(estreita) shore)
Praia arenosa :
(larga) Sand (wide shore) 20 4 17 25
Planicie de Maré .
(estreita) Tidal Flat (narrow) 15 3 6 10
Planicie de Mare Tidal Flat (wide) 200 3 6 10
(larga)
Manguezal
(estreito) Marsh (narrow) 50 6 30 40
Manguezal (largo) Marsh (wide) 200 6 30 40

Observa-se, na Tabela 2 que, quanto maior a viscosidade do éleo, maior sera a
espessura que pode ser depositada, assim como quanto maior a largura do ambiente,
maior a quantidade de 6leo que pode ser depositado. Para correlacionar as informacdes
de ISL com os tipos de costa do OILMAP, considerou-se as semelhancas geomorfolégicas
entre os dois conjuntos de informacdes.

Na Tabela 3 s&o apresentados os ambientes e seu respectivos ISL conforme o
MAREM (IBP, 2016). A Tabela 4, por sua vez, mostra a selecdo dos tipos de costa do
modelo OILMAP com base na descricdo dos ambientes do MAREM.
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Tabela 3 - Descricao dos ambientes agrupados e seus respectivos ISL.
ISL DESCRICAO
1 Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos; Falésias em rochas sedimentares,

expostas; Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostas

Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos; Terragos ou substratos de

2 declividade média, expostos (terrago ou plataforma de abraséo terrago arenitico exumado bem
consolidado, etc.)

Praia dissipativa de areia média a fina, exposta; Faixas arenosas contiguas a praia, hdo

3 vegetadas, sujeitas & agao de ressacas (restingas isoladas ou multiplas, feixes alongados de
restingas tipo “long beach”); Escarpas e taludes ingremes

Praia de areia grossa; Praia intermediaria de areia fina a média, exposta; Praia de areia fina a
média, abrigada

Praia mista de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais; Terraco ou plataforma de
abrasédo de superficie irregular ou recoberta de vegetacéo; Recifes areniticos em franja

Praia de cascalho (seixos e calhaus); Costa de detritos calcéarios; Depésito de talus;
6 Enrocamentos (rip-rap, guia corrente, quebra-mar) expostos; Plataforma ou terraco exumado
recoberto por concrecdes lateriticas (disformes e porosas)

7 Planicie de maré arenosa exposta; Terraco de baixa-mar

Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada; Escarpa / encosta de rocha néo lisa, abrigada;

8 Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados; Enrocamentos (rip-rap e outras estruturas
artificiais néo lisas) abrigados

Planicie de maré arenosa/ lamosa abrigada e outras areas Umidas costeiras ndo vegetadas;

9 Terraco de baixa-mar lamoso abrigado; Recifes areniticos servindo de suporte para colénias de
corais
Deltas e barras de rio vegetadas; Terracos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e

10 lagoas; Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetagdo adaptada ao meio salobro ou

salgado, apicum; Marismas; Manguezal (mangues frontais e mangues de estuario)

Tabela 4 - Classificacao dos tipos de costa do MAREM nos tipos de costa disponiveis no banco
de dados do modelo OILMAP.

%)
o

AMBIENTE GRADE HABITAT OILMAP

Rock Clift/Ledge

Rock (exposed)

Sand (wide shore)

Sand (wide shore)
Gravel/Cobble (wide)
Gravel/Cobble (wide)

Tidal Flat (wide)

Rock (sheltered)

Ol | Nl | Dd|lW[IN]|RF

Tidal Flat (wide)

[
o

Marsh (wide)
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Os ambientes do ISL 1 foram classificados como o ambiente de encosta. Esta
associacao foi realizada devido a presenca do ambiente de costdo rochoso liso de alta
declividade na classificacdo do ISL. Os ambientes do ISL2 foram agrupados dentro do
OILMAP como costéo rochoso exposto, ambiente este existente dentro da classificacao
do ISL2.

Os ambientes do ISL 3 e 4 foram classificados no OILMAP como praia arenosa (larga).
Esta classificagdo se deu j& que ambientes praia sdo caracterizados como regides
deposicionais de areia.

Para o ISL 5 e 6 utilizou-se a classificacdo do OILMAP de cascalho/ matacéo (largo).
Dentre as duas opc¢des deste ambiente no OILMAP, optou-se por utilizar a classificagao
da praia de cascalho larga.

Os ambientes dos ISL 7 e 9 foram representados no OILMAP pela planicie de maré
(larga), o ISL 8 foi classificado como costao rochoso abrigado e o ISL 10 classificado como
manguezal. A classificacdo destes ambientes justifica-se pela presenca nos dois conjuntos
de dados.

Para todos os casos optou-se pela utilizagdo de ambientes de subtipo “largo”. Esta
classificacdo foi norteada pela visualiza¢do via imagens de satélite da costa brasileira,
onde verificou-se que a largura dos ambientes que podem estar em contato com o 6leo
supera, na maior parte dos casos, a largura definida como estreito para todos os
ambientes que apresentam esta subdivisao.

A Figura 3 apresenta o mapa com a classificagcdo dos ambientes costeiros utilizados
no OILMAP (o pdf em tamanho A3 segue nos anexos digitais).
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Figura 2 - Ambientes costeiros utilizados no OILMAP.

Revisao 00
06/2017

Técnico Responsavel

TBZ 017094




Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da Pag.
-IEI TETRA TECH

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe
23/47

2.6 PONTO DE MODELAGEM E VOLUMES DE DERRAME

A Tabela 5Tabela 5 lista 0 ponto considerado na modelagem e suas coordenadas
geograficas (SIRGAS 2000).

Tabela 5 - Coordenadas (SIRGAS 2000) e lamina d’agua do ponto de modelagem.

PONTO LATITUDE LONGITUDE

FSRU 10° 51’ 43S 36° 52’ 58"W

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

a- Pequeno: 8,0 m3;

b- Médio: 200,0 m3;

c- Pior caso: 260 m3

O volume de pior caso foi definido como o volume correspondente a um vazamento
de 6leo diesel maritimo a partir da colisdo d duas embarcacdes de apoio ao FSRU. Todos
as hipoéteses acidentais foram conduzidas considerando-se o vazamento de todo o volume
de 6leo instantaneamente, ou seja, no instante inicial da simulagéo e com a liberacéo do

produto ocorrendo a partir da superficie.

2.7 CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Com relacdo as propriedades do 6leo diesel maritimo, foram adotas informacdes
fornecidas pelo contratante (Tabela 6). Com base nas caracteristicas deste Oleo, foi
selecionado um 6leo no banco de dados do OILMAP, a partir do qual foram alterados os

valores dos parametros conhecidos do 6leo, gerando um novo tipo no banco de dados.
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Tabela 6 - Caracteristicas do 6leo.

PARAMETRO OLEO
Nome do dleo Oleo Diesel Martitimo
Densidade (kg/m?3) a 15°C 0,90
Viscosidade dinamica (cP) 11 (a 40°C)

2.8 CRITERIO DE PARADA ADOTADO

O critério de parada adotado nas simulacbes foi o tempo de 72 horas
apos o final do vazamento, ou seja, a duracdo das simulacdes foi de 72 horas.

Ressalta-se que todos os cenarios foram simulados considerando derrames de 6leo
a partir da superficie. A espessura minima de existéncia de 6leo em superficie adotada no
presente estudo foi de 0 mm, ou seja, ndo se adotou nenhum critério de corte de

espessuras.

2.9 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes probabilisticas foram realizadas considerando dois periodos; verédo
(novembro a janeiro) e inverno (junho a agosto).

Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteorolégicas e
oceanograficas, foi realizada uma série de 600 simulacbes deterministicas em cada
cenario probabilistico. Os instantes iniciais de todo o conjunto de simulacdes
deterministicas que comp8em o0s cenarios probabilisticos sédo definidos automaticamente
pelo modelo, através da selecdo das datas de inicio espacadas regularmente no tempo
ao longo do periodo sazonal definido. Desta forma, todas as simula¢des probabilisticas
apresentam um mesmo conjunto de datas de inicio dos derrames e as datas de inicio ndo
se repetem.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos cenarios simulados neste estudo.
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Tabela 7 - Cenarios considerados nas simulagdes probabilisticas de derrame de 6leo na Bacia de
Sergipe-Alagoas.

i ’ VOLUME DURAGAO DO TEMPO DE PERIODO DE
CENARIOS OLEO (m?) DERRAME SIMULAGAO SIMULAGAO
FSRU_8_VER_72H 8,0 Novembro a
janeiro
FSRU_200_VER_72H 200,0 Novembro a
janeiro
FSRU_PC_VER_72H A 260,0 Novembro a
Oleo R janeiro
Diesel Instantéaneo 72 horas
FSRU_8_INV_72H Maritimo 8.0 Junho a
- ’ agosto
FSRU_200_INV_72H 200,0 Junho a
agosto
FSRU_PC_INV_72H 260,0 Junho a
agosto
TBZ 017094 Reviséo 00
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3. RESULTADOS DA MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes probabilisticas de pior
caso. Por fim, informa-se que, em nenhuma das simulagbes realizadas, levaram-se
em consideracdo acdes provenientes de Planos de Contingéncia e Planos
de Emergéncia.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados probabilisticos mais criticos por
cenario de pior caso simulado, considerando a maior probabilidade de toque na costa e
tempo minimo e médio de chegada do Oleo & costa. As extensdes de costa com
probabilidade de chegada do 6leo e éarea total coberta pela mancha de dleo séo
apresentadas na

Tabela 9.

Observa-se que o Municipio de Barra dos Coqueiros (SE) apresentou o primeiro
toque do Oleo na costa para os volumes de pior caso. Sendo que 0 cenario de inverno
registrou menor tempo de toque (14 horas) do que o cenario de verao (16 horas).

A maior probabilidade de toque do 6leo na costa ocorreu no municipio de Aracaju
(SE), com 53,5% no periodo de ver&do. A maior probabilidade registrada no periodo de
inverno foi de 29,5% (Barra dos Coqueiros, SE).

A maior extensao de costa com probabilidade de toque ocorreu no cenario do periodo
de inverno, sendo registrado 188,68 km de extensdo maxima no cendrio de inverno e
110,04 km no verdo. A &rea com probabilidade de ocorréncia de 6leo também é superior
cenario de do periodo de inverno em relacdo ao do verdo, sendo registrado 851,75 km?

no cenario de inverno e 771,9 km2 no cenario de verao.
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Tabela 8 - Resumo dos resultados mais criticos das simulac¢des probabilisticas de pior caso.

PONTO | PERIODO | VOLUME PARAMETRO VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 53,5 Aracaju SE
VER PC Tempo Min. (horas) 16 Barra dos Coqueiros SE
Tempo Méd. (horas) 30 Aracaju SE
FSRU
Prob. (%) 29,5 Barra dos Coqueiros SE
INV PC Tempo Min. (horas) 14,0 Barra dos Coqueiros SE
Tempo Méd. (horas) 28,0 Barra dos Coqueiros SE

Tabela 9 - Resultados das simula¢gdes probabilisticas (extensdo da costa com probabilidade de
toque e area superficial com probabilidade de ocorréncia de 6leo na agua).

X AREA TOTAL
CENARIO TOQEEEX%%%PAE(km) NA SUPERFICIE
DA AGUA (km2)
FSRU_PC_VER_72H 110,04 771,9
FSRU_PC_INV_72H 188,68 851,75

Os resultados mostraram que existe probabilidade de chegada do 6leo, em tempo
igual ou inferior a 60 horas, no interior dos estuarios dos rios Sergipe e Vaza-Barris, além
do Complexo Estuarino dos Rios Real, Piaui e Fundo. A Tabela 10 e Tabela 11 mostram
um resumo dos resultados obtidos para cada um dos estuarios (extensdo, menor tempo
de chegada e maior probabilidade no interior dos estuarios). As maiores probabilidades
no interior dos estuarios foram identificadas no Rio Vaza-Barris no verdo (33%) e no
inverno (7,83%).

Tabela 10 - Extensao no interior dos estuarios com probabilidade de chegada de éleo em tempo
igual ou inferior a 60 horas.

ESTUARIOS (Km)

CENARIO : :
. . . . Complexo Estuarino Rios
Rio Sergipe Rio Vaza-Barris Real, Piaui e Fundo
FSRU_PC_VER_72H 55 14,8 15,6
FSRU_PC_INV_72H 9,6 13,4 N.A.

N.A.- N&o aplicavel (ndo ocorreu o toque ou ndo ocorreu o toque em tempo igual ou inferior a 60 horas).
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Tabela 11 - Probabilidade de chegada de éleo em tempo igual ou inferior a 60 horas.

Estuérios
CENARIO Rio Sergipe Rio Vaza-Barris Complexo Estuarino Rios
Real, Piaui e Fundo
Prob. Tempo Prob. Tempo Prob. Tempo
FSRU_PC_VER_72H 3,1 28,0 33,0 29,5 0,16 70,0
FSRU_PC_INV_72H 15 36,5 7,83 19,5 N.A. N.A.

N.A.- N&o aplicavel (ndo ocorreu o toque ou ndo ocorreu o toque em tempo igual ou inferior a 60 horas).

A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados probabilisticos considerando o
namero de simulacbes com probabilidade de toque na costa, demonstrando a
porcentagem em relacdo ao total de simulacfes realizadas e a média do tempo do
primeiro toque do 6leo na costa. Observa-se que cerca de 97% das 600 simulagbes
realizadas apresentaram o toque na costa. A média e a maxima do tempo para o primeiro

toque na costa sao similares no inverno e no verao.

Tabela 12 - Percentual de simulacées com toque, tempo médio e maximo do primeiro toque de
6leo na costa, para as simulagdes probabilisticas.

PERCENTUAL TEMPO MAXIMO MEDIA DO TEMPO
CENARIO DE DO PRIMEIRO DO PRIMEIRO
SIMULACOES TOQUE NA COSTA | TOQUE NA COSTA
COM TOQUE (%) (HORAS) (HORAS)
FSRU _PC_VER_72H 97 70,0 38,52
FSRU _PC_INV_72H 96 70,5 38,81

O resumo dos balancos de massa para os 600 cenarios deterministicos que
compuseram os cenarios probabilisticos na forma de uma tabela com os valores médios
€ apresentado a seguir (Tabela 13). A partir da analise deste resultado observa-se que a
evaporacao ocorre de forma mais intensa no periodo de verdo, devido as maiores
temperaturas do respectivo periodo. A porcentual do volume degrado é similar entre os
dois cenarios (<0.5%)

No geral, 0s processos mais importantes para a retirada do 6leo da superficie da
agua foram a evaporacao, interacdo com a linha de costa e o entranhamento na coluna
d’agua. Sendo que, no geral, restam em média menos que 5% do volume de 6leo na

superficie da dgua inicialmente derramado.
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Tabela 13 - Média da distribuicdo de massa para 0s cenarios probabilisticos.

) SUPERFICIE COLUNA COSTA EVAPORADO | DEGRADADO
CENARIOS (% média) D'AGUA (% média) (% média) (% média)
(% média)
FSRU_PC_VER_72H 3,07 9,13 10,41 76,90 0,49
FSRU_PC_INV_72H 4,02 5,32 17,14 73,11 0,42

Os resultados das simulacfes de forma grafica, com os intervalos de probabilidade
da presenca de 6leo na superficie da agua e na costa; tempos de deslocamento do 6leo
na superficie da dgua; menor tempo de toque na costa sdo apresentados a seguir.

Em todas as ilustracdes de intervalos de probabilidade de éleo na agua e na costa,
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% estao 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 6leo na agua calculado (para cada posicdo da grade) entre todos os
cenarios deterministicos que compdem o cenario probabilistico. Nestas ilustracdes séo
apresentados os tempos de 2, 6, 12, 36 e 60 horas ap0s o inicio do derrame, selecionados
de acordo com o tempo maximo para a disponibilizacdo de recursos de
contencao/limpeza no local da ocorréncia da descarga especificados na Resolucédo do
CONAMA n2 398/08 (BRASIL, 2008). Para tempos superiores a estes, foram
selecionados intervalos que melhor se adequaram a visualizacdo da evolucdo dos
derrames na area de estudo.

Para melhorar a visualizacdo dos resultados de costa, as figuras de costa,
apresentadas neste relatorio (probabilidade), sdo geradas a partir da interseccdo dos
resultados do OILMAP com a linha de costa, transformando o resultado de poligono para
linha. As escalas de cores adotadas foram selecionadas de forma a permitir uma melhor
diferenciagéo dos intervalos de probabilidade.

A seguir, sdo apresentados os resultados probabilisticos do periodo de verdo. Os
resultados demonstraram uma &rea maior com probabilidades mais altas em relagéo ao
inverno e, a trajetdria do 6leo ocorre predominantemente para sul -sudoeste do ponto de
modelagem, com os contornos de probabilidade principalmente restritos ao litoral do

Estado de Sergipe.
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A probabilidade de toque ocorreu na faixa de litoral que se estende do Municipio de
Barra dos Coqueiros (ES) até Jandaira (BA), sendo as maiores probabilidades de toque
identificadas nos municipios de Aracaju (SE) e Itaporanga d’Ajuda (SE).

Na forma de diagramas boxplots (Figura 7) e de tabelas (Tabela 14) com valores
minimos, médios e maximos é apresentado um resumo dos balancos de massa para 0s
600 cenarios deterministicos que compuseram o cenario probabilistico com derrame de
volume pequeno para as duas sazonalidades.

As analises dos balancos de massa demonstram que, no geral, em média no periodo
de verdo, somente 3,07% de todo volume de 6leo derramado resta na superficie da agua
ao final da simulacdo. O volume restante € principalmente evaporado (76,9%), retido na
costa (10,41%), entranhado na coluna d’agua (9,13%) ou degradado (0,49).

Os valores minimos e maximos demonstram que podem ocorrer simulacfes
especificas sem toque de 6leo na costa e sem entranhamento do 6leo na coluna d’agua
ao final da simulacédo. E, em alguns casos quase todo o volume de 6leo derramado é
retirado da superficie da agua através dos processos intempéricos atuantes. A
evaporacao pode atingir 85.52% de volume inicialmente simulado, a costa até 30,68% e
coluna d’agua até 27,78%.

Sendo assim, percebe-se que, com uma média muito superior que outros processos,
a evaporacao é principais processos de retirada do 6leo da superficie da 4gua, seguida

da costa e coluna d’agua (na forma de entranhamento).
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Figura 4 - Cenario FSRU_PC_VER_72H. Contornos do tempo de deslocamento do 6leo na
superficie da agua para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |,
Bacia de Sergipe-Alagoas, durante o veréo (novembro a janeiro), com derrame de 260,0

m3 (instantédneo), apos 72 horas de simulacéo.
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Figura 5 - Cenéario FSRU_PC_VER_72H. Intervalos de probabilidade de toque de 6leo na costa
para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-
Alagoas, durante o verao (novembro a janeiro), com derrame de 260,0 m? (instantaneo),
apos 72 horas de simulagéo.
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Figura 6 - Cenario FSRU_PC_VER_72H. Tempo minimo para a chegada de 6leo na costa para um
acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-Alagoas,
durante o veréo (novembro a janeiro), com derrame de 260,0 m3 (instantaneo), apés 72

horas de simulacéo.
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A seguir, apresenta-se um resumo dos balancos de massa para os 600 cenarios

deterministicos que compuseram o cendrio probabilistico com derrame de volume

pequeno para verao, na forma de um diagrama boxplot e tabela com valores minimo,

médio e maximo.

Tabela 14 - Resumo dos balangos de massa para o cenario probabilistico com derrame de
volume pequeno no verao.

Superficie Colunad'agua o Evaporado Degradado
%) *) Costa (%) *) (%)
Minimo 0,06 0,00 0,00 63,06 0,25
Médio 3,07 9,13 10,41 76,90 0,49
Maximo 20,09 27,78 30,68 85,52 0,83
100
N %
—
60
S
4]
@
o 40
IS
20
o === S - S -
Superficie Coluna d' agua Costa Evaporado Degradado

Figura 7 - Diagrama boxplot com o resumo dos balancos de massa para o cenario
probabilistico com derrame de volume pequeno no verdo. Nesta representacgao,
as linhas centrais da caixa correspondem a mediana da porcentagem de massa
entre as simulagdes, os limites das caixas correspondem ao primeiro e terceiro
guartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padréo, e os pontos os valores acima deste limiar (outliers).

Na continuacdo sdo apresentados os resultados probabilisticos do periodo de

inverno. Diferente do que foi observado no cenario de veréo, a area coberta pela mancha
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de Oleo apresenta baixas probabilidades de ocorréncia de 0leo na agua. Observa-se
também que a trajetoria da mancha de 6leo ocorre predominantemente em dire¢cao ao
guadrante norte do ponto de modelagem atingindo regiées mais a norte que o resultado
de ver&o, assim como, atingiram regiées menos distantes ao sul do ponto de modelagem
gue o periodo de verdo. Associa-se isto as diferencas no padrdo de circulacéo
hidrodinAmica das respectivas sazonalidades conforme demonstrado no Anexo A.

A probabilidade de toque ocorreu na faixa de litoral que se estende do Municipio de
Pirambu (ES) até Itaporanga D'Ajuda (SE), sendo as maiores probabilidades de toque
identificadas em Barra dos Coqueiros (SE) conforme apresentadas na Tabela 8.

Na forma de diagrama boxplot (Figura 12) e de tabela (Tabela 15) com valores
minimos, médios e maximos € apresentado um resumo dos balan¢os de massa para 0s
600 cenarios deterministicos que compuseram o cenario probabilistico com derrame de
volume pequeno para as duas sazonalidades.

As analises dos balan¢cos de massa demonstram que, no geral, em média no periodo
de inverno, somente 4,02% de todo o volume derramado restam na superficie da agua
ao final da simulacdo. O volume restante do 0leo € principalmente evaporado (73,11%),
retido na costa (17,14%), entranhado na coluna d’agua (5,32%) ou degradado (0,42%).

Os valores minimos e maximos demonstram que podem ocorrer simulagcbes
especificas sem toque de dleo na costa, assim como néo restar nenhum volume de 6leo
na agua ao final da simulacéo. E, em alguns casos podem ocorrer simulagdes com toque
e retencao de 6leo de até 50% de volume pela costa. E a evaporacao pode atingir valores
aproximadamente de 88% de volume inicialmente simulado.

Sendo assim, percebe-se que, com uma média muito superior que outros processos,
a evaporacao é principais processos de retirada do 0leo da superficie da agua, seguida

da costa e coluna d’agua (na forma de entranhamento).
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Figura 8 - Cenario FSRU_PC_INV_72H. Contornos de probabilidade de 6leo na superficie da agua
para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-
Alagoas, durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m3 (instantaneo),

apos 72 horas de simulagéo.
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Figura 10 - Cenéario FSRU_PC_INV_72H. Intervalos de probabilidade de toque de 6leo na costa
para um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-
Alagoas, durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m3 (instantaneo),
apos 72 horas de simulagéo.
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Figura 11 - Cenéario FSRU_PC_INV_72H. Tempo minimo para a chegada de 6leo na costa para
um acidente ocorrendo a partir do FSRU da UTE Sergipe |, Bacia de Sergipe-Alagoas,
durante o inverno (junho a agosto), com derrame de 260,0 m?3 (instanténeo), apds 72

horas de simulacéo.
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A seguir, apresenta-se um resumo dos balancos de massa para os 600 cenarios

deterministicos que compuseram o0 cendrio probabilistico com derrame de volume

pequeno para verao, na forma de um diagrama boxplot e tabela com valores minimo,

médio e maximo.

Tabela 15 - Resumo dos balangos de massa para o cenario probabilistico com derrame de
volume pequeno no verao.

Superficie Colunad'agua o Evaporado Degradado
%) *) Costa (%) *) (%)
Minimo 0,00 0,00 0,00 49,07 0,19
Médio 4,02 5,32 17,14 73,11 0,42
Maximo 32,60 35,98 50,67 88,04 1,88
100
80
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;5 __ PR B
— +
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Superficie Coluna d' agua Costa Evaporado Degradado

Figura 12 - Diagrama boxplot com o resumo dos balan¢os de massa para 0 cenario
probabilistico com derrame de volume pequeno no inverno. Nesta representacao,
as linhas centrais da caixa correspondem a mediana da porcentagem de massa
entre as simulagfes, os limites das caixas correspondem ao primeiro e terceiro

quartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padrdo, e os pontos os valores acima deste limiar (outliers).
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5. EQUIPE TECNICA

Equipe da Empresa Consultora Tetra Tech Consultoria Ltda.

Profissional Ana Carolina R. Lammardo

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Oceandgrafa / Ma. Oceanografia
Geologica

Registro no Conselho de Classe 1.609 (AOCEANO)

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 216.695.528-29)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional Bruno Antonio Duarte Passa

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Oceandgrafo

Registro no Conselho de Classe N&o aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 844.997.370-87)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional Bruno Scherr Martins

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Oceanografo / Me. Eng. Oceanica

Registro no Conselho de Classe N&o aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 121.680.647-09)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) Item 2.3, Anexo A e Anexo C

Assinatura
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Profissional Eduardo Yassuda

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacgéo Engenheiro Mecénico / Dr.

Engenharia Oceanografica

Registro no Conselho de Classe

0601847385 (CREA-SP)

Cadastro Técnico Federal de Atividades |94066

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional Gabriel Clauzet

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacéao Fisico / Dr. Oceanografia Fisica

Registro no Conselho de Classe N&o aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 188.764.658-20)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional Lara C. Ansanelli

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacéao Oceandgrafa

Registro no Conselho de Classe N&o aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 369.695.458-65)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) Anexo A

Assinatura
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Profissional Mariana Lino Gouvéa

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Meteorologista

Registro no Conselho de Classe

5069291950 (CREA-SP)

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

5489811

Responsavel pelo(s) Capitulo(s)

Item 2.2 e Anexo A

Assinatura

Profissional Maria Fernanda Mendes Fiedler

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Oceandgrafa / Ma. Oceanografia

Fisica

Registro no Conselho de Classe

Nao aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

N&o aplicavel
(CPF 003.811.889-06)

Responsével pelo(s) Capitulo(s) Anexo A

Assinatura

Profissional Pedro Fabiano de Moraes
Sarmento

Empresa Tetra Tech Engenharia e
Consultoria Ltda.

Formacao Oceandgrafo

Registro no Conselho de Classe N&o aplicavel

Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 303.524.648-36)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Revisao 00

TBZ 017094

Técnico Responsavel

06/2017




'I'.b TETRA TECH

Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da
UTE Sergipe |, Estado de Sergipe

Pag.

A-1/45

ANEXO A - MODELAGEM HIDRODINAMICA

Este anexo apresenta a modelagem hidrodinamica implementada na Bacia de

Sergipe-Alagoas, de forma que descreve os modelos numéricos e as configuracdes

utilizadas na modelagem, além de apresentar uma caracterizacao da area de estudo, com

0 objetivo de demonstrar a capacidade da base hidrodinamica em representar as

condicBes ambientais locais. Os campos hidrodinamicos obtidos através da modelagem

serao utilizados como base para a modelagem numérica da trajetéria de derrames de 6leo.

A localizacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas, enfoque do presente estudo, é

apresentada na Figura A-1.

399 km

S

N

Rio!Grande dojNorte

Paraiba

Pernambuco
5 - .

Alagoas

Sergipe .« %

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

e Google'earth

Data das imagens: 12/13/2015 lat -9.611062° lon -35.667780° elev. 6 m altitude do ponto de visdo 1549.90 km

Figura A-1 - Localizacédo da Bacia de Sergipe-Alagoas.
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Para obtencao da dindmica oceanica na bacia e regido adjacente utilizou-se o sistema
de modelos Delft3D, através de seu moédulo Delft3D-FLOW (DELTARES, 2013), em
conjunto com os resultados do modelo HYCOM®*. Para este estudo, duas grades
numeéricas foram utilizadas: uma grade maior cobrindo toda a principal regido passivel de
ser atingida por eventuais vazamentos de 6leo a partir da Bacia de Sergipe-Alagoas,
coberta pelo HYCOM; e uma grade menor, compreendendo o litoral dos estados de
Sergipe e parte de Alagoas, capaz de resolver com apropriadamente a dindmica dos
estuarios dos rios Sao Francisco, Sergipe, Vaza-Barris e Piaui-Real. As grades
implementadas, portanto, representam um dominio em larga escala e um dominio refinado
em escala local, respectivamente. Os dominios de modelagens serdo melhor
caracterizados no Capitulo 1.

A seguir, o Item A.1 descreve as principais caracteristicas ambientais atuantes na area
de estudo, sendo descritos os padrbes de vento, elevacao da superficie do mar e correntes
oceanicas. No Item A.2, especifica-se 0 modelo hidrodinamico implementado (dominio,
batimetria, for¢cantes). A avaliacdo do modelo através da comparacéo de seus resultados
com os dados de mareé e correntes disponiveis é realizada no Item A.3. O Capitulo Item
A.4 sdo apresentadas as consideracdes finais do presente estudo para a da Bacia de
Sergipe-Alagoas. Por fim, os itens A.5 e A.6 apresentam, respectivamente, a descri¢cao
detalhada do sistema de modelos Delft3D-FLOW e as referencias bibliograficas.

A.1 ANALISE DE DADOS AMBIENTAIS

A seguir, apresenta-se uma descricdo dos principais padrdes meteorolégicos e
oceanograficos da area de estudo a partir da analise de dados locais, de forma a dar
suporte aos estudos de modelagem numérica.

O levantamento de dados meteoroldgicos e oceanograficos nas imediacfes da regido
de estudo teve por objetivo: 1) obter informacdes para uma melhor compreensao e
descricdo da dindmica da area; e 2) auxiliar a preparacdo das forcantes para as
modelagens, bem como para a avaliacdo dos resultados da modelagem hidrodinamica.
As analises sdo baseadas em informacgfes de dados pretéritos, descritos e analisados
neste capitulo.

4 HYbrid Coordinate Ocean Model.

Revisao 00

06/2017 TBZ 017094

Técnico Responsavel




Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da Pag.
-IEI TETRA TECH

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe
A-3/45

A.1.1 Ventos

A porcéo do Nordeste Brasileiro (NEB), que se estende do litoral da Bahia ao Rio
Grande do Norte, onde se encontra a area de enfoque deste trabalho, possui clima
classificado como litoraneo Umido (CAVALCANTI et al., 2009). As principais
caracteristicas meteorologicas desta regido sdo determinadas pela sua localizagdo em
baixa latitude, sendo influenciadas principalmente pelos sistemas atmosféricos em escala
sinotica.

A circulacdo atmosférica é influenciada principalmente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é formada pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte
e do hemisfério sul. A sazonalidade da ZCIT é caracterizada por um deslocamento para
sul durante o verdo do hemisfério sul, chegando a posi¢do aproximada de 2°S a 4°S entre
0os meses de fevereiro e abril, e para norte durante o inverno, chegando a até
aproximadamente 14°N entre agosto e outubro (FERREIRA & MELLO, 2005). Outro
sistema relacionado é a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que pode influenciar
principalmente a porcdo sul do Nordeste Brasileiro. A ASAS se intensifica com
regularidade, avangando de sudeste para noroeste a partir do final do verdo no hemisfério
sul, atingindo sua maxima intensidade em julho e declinando até janeiro (CAVALCANTI et
al., 2009).

As brisas terrestre e maritima nem sempre séo percebidas no nordeste do Brasil, onde
os ventos alisios séo persistentes e intensos durante todo o ano (FERREIRA & MELLO,
2005). Via de regra, as brisas contribuem para mudar um pouco a direcdo e a velocidade
do vento. Dependendo da orientagdo da costa, a velocidade do vento, resultante da
superposicéo alisio-brisa, pode ser maior ou menor que a do alisio (VAREJAO-SILVA,
2001).

Para a caracterizagcdo do regime de ventos da Bacia de Sergipe-Alagoas séao
apresentados, a seguir, dois conjuntos de dados, sendo um associado especificamente
ao regime costeiro e outro a descricéo da condicdo offshore, conforme descrito a seguir:

e Regido costeira: dados da codificacdo METAR medidos em Aracaju (SE), estacao
SBAR, localizada as coordenadas 10,98°S e 37,07°W, fornecidos através da rede
REDEMET (Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica,

www.redemet.aer.mil.br).
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e Regido offshore: dados da reanalise CFSR® (SAHA et al., 2010), avaliados sobre a
célula de grade centrada nas coordenadas 11,4°S e 35,6°W. O produto de
reanalise CFSR é constituido por um conjunto de assimilacdo de dados que acopla
0s sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-gelo, em escala global,
disponibilizando informacfes sobre estes dominios no periodo desde 1979 até

2010,

Nota-se que os dados medidos na estacao costeira SBAR sao utilizados a fim de
detalhar a circulacdo dos ventos em escala local, enquanto a base de dados CFSR
apresenta reconhecida qualidade na descricdo da condi¢do atmosférica com distribuicéo

espacial em meso e larga escala. As Figuras A-2 e A-3 apresentam as rosas de ventos

com resolucéo espacial de 0,3° e temporal horéria.

mensais obtidas, respectivamente, a partir de cada um dos conjuntos de dados.

Complementarmente, as Tabelas A-1 e A-2 apresentam um resumo das condicdes
predominantes da intensidade e direcdo a cada més. A analise dos ventos para a area de
estudo indica uma semelhancga entre os ventos de outubro a margo e outra entre abril a

setembro.

5 Climate Forecast System Reanalysis.
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Figura A-2 - Rosas dos ventos mensais medidos na estacdo METAR SBAR, em Aracaju (SE),
desde outubro de 2008 até setembro de 2009, representativo da condi¢éo costeira (ou

local).
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Figura A-3 - Rosas dos ventos mensais segundo a reanalise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S
e 35,6°W, desde outubro de 2008 até setembro de 2009, representativo da condi¢ao

offshore (ou de larga escala).
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Tabela A-1 - Direcdo e intensidades predominantes por més, e suas respectivas porcentagens
de ocorréncia, do vento medido na estacdo METAR SBAR, desde outubro de 2008
até setembro de 2009.

MESES DIREGAO PORCENTAGEM INTENSIDADE PORCENTAGEM

PREDOMINANTE DE OCORRENCIA PREDOMINANTE DE OCORRENCIA
Janeiro E 45,5% 4a6m/s 45,4%
Fevereiro E 42.2% 4 a6m/s 47,3%
Marco E 37,5% 4 a6 m/s 41,5%
Abril E 29,0% 4a6mls 41,7%
Maio ESE 15,2% 2a4mls 41,8%
Junho SE 32,9% 4a6mls 45,6%
Julho ESE 42,8% 4a6mls 46,5%
Agosto ESE 35,4% 4a6m/s 52,8%
Setembro E 46,5% 4a6mls 47,2%
Outubro E 47,0% 4a6mls 52,6%
Novembro E 53,9% 4a6m/s 47,1%
Dezembro E 49,1% 4a6m/s 51,3%

Tabela A-2 - Direcao e intensidades predominantes por més, e suas respectivas porcentagens
de ocorréncia, do vento dado pela reanalise CFSR no ano de 2009.

MESES DIREGAO PORCENTAGEM INTENSIDADE PORCENTAGEM

PREDOMINANTE DE OCORRENCIA PREDOMINANTE DE OCORRENCIA
Janeiro E 38,7% 6a8mis 49,8%
Fevereiro E 49,1% 6a8mls 61,3%
Marco ENE 42,0% 6a8m/s 49,3%
Abril ESE 31,8% 4a6mls 51,5%
Maio ESE 37,1% 6a8m/s 43,4%
Junho ESE 58,7% 6a8ml/s 53,1%
Julho ESE 67,0% 6a8m/s 56,5%
Agosto ESE 63,6% 6a8mls 50,0%
Setembro E 44.9% 6a8mls 59,2%
Outubro ESE 43,9% 6a8mls 60,1%
Novembro ENE 47,5% 6a8mis 62,5%
Dezembro E 40,2% 6a8mis 57,8%
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A.1.2 Elevacéo

Para identificar o padréo da elevacéo de superficie do mar na regido de estudo, foram
realizadas analises com os dados da estacdo maregrafica do Terminal Portuario de
Sergipe (SE), obtidos da FEMARS. Os conjuntos de dados FEMAR oferecem informacées
sobre as constantes harmoénicas e médias de sizigia e quadratura, conforme apresentado

na Figura A-4.
Nome da Estagio : | TERMINAL PORTUARIO DE SERGIPE - SE
Localizachio : | Barra dos Coqueiros
Organ. Responsével : | DHN / CVRD
Latitude : 10° 500' § ] Longitude :  36° 557' W
Perfodo Analisado : | 18/02/91 a 19/03/91 N® de Componentes : 17
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classifica¢iio : |Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: Il H 51 min Nivel Médio 124 ¢cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 225 ¢cm| Média das Preamares de 170 ¢cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 22 ¢m| Média das Baixa-mares 77 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - MU, - -
Ssa . . N; 14,6 097
Mm 33 200 NU; 2.8 098
Mf . . M, 74,0 107
MTM - - L 24 144
Msf 3,1 344 T, 1,6 122
Q 2,1 088 S 274 122
0, 6,4 120 K: 74 123
M, - - MO, - -
Py 1,1 224 M, - -
K, 32 233 MK; - -
Jy - . MN, . -
00, . My 1,1 160
MNS, - - SNy - -
2N, 1,9 086 MS, - -
Referéncias de Nivel: RN marco de concreto junto & balanga rodovidria, no inicio da ponte de acesso ao cais.
RN 1,2 ¢ 3 d DHN localizadas proximo ao marégrafo, no cais da Sereia

Figura A-4 - Tabela das componentes de maré com os valores de amplitude, fase e nivel de
referéncia para a Esta¢@o Terminal Portuéario de Sergipe — Estado de Sergipe (Fonte:
FEMAR).

8Fundac&o Estudos do Mar. Disponivel em: <http://www.fundacaofemar.org.br/>. Ultimo acesso em: 22 de junho de 2016.
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A maré na area de estudo foi classificada de acordo com a razdo entre as duas
maiores amplitudes das componentes diurnas e semidiurnas, conforme apresentado na

equacao abaixo:
_ K1+01
T S, +M,

(Eq. A.1-1)

Os valores de F foram préximos de zero (de 0,09) para todas as estacdes, indicando
dominio das amplitudes das componentes semidiurnas Sz e M2. Portanto, a maré da regido
da &rea de estudo é classificada como semidiurna.

A obtencdo das alturas da oscilacdo de maré astronémica foi realizada através do
método de andlise e previsdo harmodnica, baseada na analise de Fourier e desenvolvida
por Schureman (1958). Este método considerada as componentes de maré com ciclos
mais curtos e com maiores amplitudes (Qz, P1, O1, K1, S2, M2, N2, K2, M3, MN4, M4, MSy).
A analise harmdnica de maré é realizada admitindo-se que as variacdes do nivel do mar
proximo a costa podem ser expressas matematicamente pela soma de séries harmonicas
relacionadas a condi¢des astrondmicas. Uma funcéo harmdnica simples é uma quantidade
gue varia com o cosseno de um angulo, que progride uniformemente no tempo. Sua
formulacdo é dada genericamente por y = A cos(at), onde y é a funcdo harménica do
angulo (at), a € uma constante e t representa o tempo decorrido a partir de uma data inicial.

A equacao geral para uma altura h de maré a qualquer instante de tempo t pode ser
escrita como:

h=Z,+ Acos(at + a) + B cos(bt + B) + C cos (ct +y) + etc ... (Eq. A.1-2)

Onde Z, é a altura do nivel médio do mar acima do datum usado, e 0s termos com
cossenos sao conhecidos como constituintes ou componentes harmonicos. Os
coeficientes A, B, C, etc., sdo as amplitudes de cada constituinte. Estes coeficientes sao
constantes, sendo obtidos através de observacées de maré em cada localidade. A
expressdo entre parénteses nos constituintes harménicos € um angulo que varia
uniformemente e seu valor é chamado de fase.
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A previsdo harmoénica de maré para a analise da variabilidade anual foi gerada para

os periodos correspondentes aqueles utilizados na simulac&o hidrodinamica, sendo verao
(outubro de 2008 a marco de 2009) e inverno (abril a setembro de 2009), conforme
subitem A.1.1. As séries de previsdo harménica de maré sdo apresentadas nas Figuras

A-5 e A-6.

300
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Elevacéo (cm)

50y

Previséo de maré

01/Oct

Tempo (dias), inicio: Oh - 1/10/2008, fim: Oh - 1/4/2009
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Figura A-5 - Previsdo harmdnica de maré obtida para o Terminal Portuéario de Sergipe (SE) para
o periodo de outubro de 2008 a marc¢o de 2009, a partir das constantes harmdnicas

disponibilizadas pela FEMAR.
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Figura A-6 - Previsdo harmbnica de maré obtida para o Terminal Portuario de Sergipe (SE) para
o periodo de abril a setembro de 2009, a partir das constantes harmonicas

disponibilizadas pela FEMAR.

O nivel médio (Z,) de 124 cm, conforme apresentado na Figura A-4, foi somado as

previsdes harmoénicas. A analise dos dados coletados (Figuras A-5 e A-6) demonstrou que

a maré astronémica apresenta oscilagbes méaximas da ordem de 250 cm na maré de

sizigia, com minimo de 0 cm, em ambos periodos sazonais analisados.

A.1.3 Correntes

A Plataforma Continental Leste Brasileira (PCLB), definida de acordo com suas
caracteristicas din@micas entre as latitudes de 8°S e 15°S (CASTRO & MIRANDA, 1998
apud AMORIM, 2011) abriga a Bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (BCSE). A

Bifurcacdo da origem as seguintes Correntes de Contorno Oeste (CCOs):

Corrente do

Brasil (CB), com fluxo em dire¢céo ao sul, e Corrente Norte do Brasil (CNB), com fluxo em

direcdo ao equador (AMORIM, 2011; RODRIGUES et al., 2007).
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De acordo com RODRIGUES et al. (2007), a BCSE na superficie ocorre entre 10°S e
14°S, deslocando-se para sul com o aumento da profundidade. Esta alcanca cerca de
27°S aos niveis de 1000 metros de profundidade. A posi¢céo zonal da BCSE oscila ndo so
com a profundidade, mas também de acordo com a sazonalidade. Ainda de acordo com
os autores, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical, que afeta
diretamente o rotacional da tensdo do vento, a BCSE sofre uma expressiva excursao
latitudinal ao longo do ano. Durante os meses de primavera e verdo, um rotacional positivo
do vento produz uma circulacdo que move a BCSE para norte; o contrario se da nos meses
de outono e inverno, onde um rotacional negativo move a BCSE para sul.

A localizacao latitudinal da Bacia de Sergipe-Alagoas faz com esta se encontre na
regido de influéncia da BCSE, sendo susceptivel a sua sazonalidade. Desta forma, durante
o periodo de verao, a porcéo offshore da regido de estudo apresenta maior variabilidade
na direcdo das correntes, devido a proximidade da BCSE, enquanto no inverno as
correntes oceanicas sdo predominantes para norte, por estar a BCSE localizada mais ao
sul.

Para a caracterizacao do regime de correntes sobre a plataforma continental da Bacia
de Sergipe-Alagoas foram analisados quatro conjuntos de dados privados, desta forma,
suas analises ndo serdo mostradas no presente estudo. Em linhas gerais os dados de
corrente medidos sobre a plataforma continental da Bacia de Sergipe-Alagoas, indicam
um padrdao semelhante, ou seja, com pequena variacdo sazonal, seguindo
predominantemente na direcdo Sul-Sudoeste, influenciadas principalmente pelo padréao
de ventos descrito no item anterior e pela orientacdo da costa. Um outro conjunto de dados
mostrou uma leve predominancia nas correntes na direcdo Sudoeste, como descrito para
os demais conjuntos de dados, mas também uma maior variabilidade na direcdo das
correntes, uma vez que o fundeio foi posicionado na regido da quebra da plataforma
continental. A circulacdo desta regido é pautada pela influéncia das correntes costeiras,
regidas principalmente pelo vento, como também pelas oceénicas, dominada em meso-
escala pela Corrente Norte do Brasil, que segue em sentido oposto a anterior, em seu

caminho para norte/nordeste.
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A.2 DESCRICAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

O sistema de modelos numéricos Delft3D, através de seu modulo hidrodinamico
Deflt3D-FLOW (DELTARES, 2013), em conjunto com o modelo HYCOM (HYbrid
Coordinate Ocean Model, BLECK, 2002) foram selecionados como ferramenta para se
atingir os objetivos propostos neste estudo de gerar uma base hidrodindmica para a costa
leste brasileira, com foco na Bacia de Sergipe-Alagoas.

O sistema de modelos Delft 3D é capaz de simular a circulacdo hidrodindmica como
resposta a forcantes baroclinicas e barotropicas, assim como a transferéncia de
momentum ao sistema hidrodindmico decorrente do sistema de ventos. As principais
caracteristicas do Deflt3D-FLOW, que justificam sua escolha para este estudo, sao
descritas no Capitulo 5.

O modelo HYCOM é um modelo geral de circulagdo oceéanica (do inglés, Ocean
General Circulation Model - OGCM), considerado o estado da arte em modelos de
equacdes primitivas. Seu sistema de coordenadas hibridas garante a implementacao de
coordenadas isopicnais em oceano profundo e estratificado que fazem uma transicao
suave para coordenada z na camada de mistura superficial oceanica, e para coordenadas
do tipo sigma, que seguem o0 assoalho oceanico nas areas de quebra de plataforma
continental e regides menos profundas, retornando a coordenada z em 4guas muito rasas.

Os resultados obtidos com a modelagem numérica foram comparados a dados
disponiveis (dados de correntes e elevacao) para avaliacdo da base hidrodinamica gerada.

A.2.1 Implementacdo do Modelo Numeérico

As grades implementadas representam um compromisso entre a descricdo dos
processos hidrodinamicos presentes na regiao de interesse (escala temporal e espacial),
dos recursos computacionais disponiveis no periodo de execucdo da simulacdo e do
tempo de processamento necessario. Para este estudo, duas grades numéricas foram
implementadas, conforme apresentado na Figura A-7. Uma grade engloba o dominio
regional, coberta pelo HYCOM, e outra representa o dominio local, com melhor resolugéo
espacial. A grade do dominio local foi implementada com o sistema Delft3D e abrange
desde a regido estuarina dos rios dos estados de Sergipe e parte de Alagoas até a fronteira

Revisao 00

TBZ 017094 06/2017

Técnico Responsavel




Pag.

A-14/45

Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da
UTE Sergipe |, Estado de Sergipe

'I'b TETRA TECH

oceanica em 34,8°W, com limite norte em 9,95°S e sul em 12,2°S (Figura A-8). As

caracteristicas das grades sao apresentadas na Tabela A-5.

A implementacdo da grade do HYCOM teve como intuito atender as demandas da

modelagem de dispersédo de Oleo. Para isso, o dominio espacial definido pela grade local

do Delft3D foi complementado através do acoplamento de resultados do modelo HYCOM

as suas bordas, sendo desta forma o dominio hidrodindmico estendido até os limites
latitudinais de 2,1°N e 26,2°S e longitudinais de 48,6°W e 30°W. A base hidrodinamica do

HYCOM, com resolucéo espacial de 1/12° de grau (aproximadamente 8 km) e temporal

de 3 horas, foi também utilizada como condi¢cdo de contorno para a grade do Delft3D,

conforme detalhado no Item seguinte. Esta base foi gerada pelo HYCOM Consortium e

encontra-se disponivel online em www.hycom.orqg.

US Dept of State Geographer
© 2016 Google
Image Landsat
Data:SI0; NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

@y

(,ooglc earth

Figura A-7 - Dominio computacional considerado pelo HYCOM com detalhe em vermelho para o
dominio do Delft

Revisao 00
06/2017

Técnico Responsavel

TBZ 017094



http://www.hycom.org/

'I'.b TETRA TECH

Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe

Pag.

A-15/45

‘Feira de Santana /

A
A
s> A

(Salvadoies km

© 2016 Google

Image Landsat
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Google'earth
(®

Figura A-8 - Dominio computacional considerado pela grade do Delft3D com maior resolucao nos
estuarios dos estados de SE e AL.

Tabela A-5 - Caracteristicas das grades numéricas do Delft3D.

GRADE DIMENSAO HORIZONTAL ESPACAMENTO
Grade HYCOM 227 x 293 ~8 km
Grade Delft3D 191 x 152 ~1,5 km

Os dados de profundidade utilizados na modelagem local foram obtidos de

informacdes batimétricas provenientes do banco de dados da TETRA TECH e, para as

regides mais profundas, foram utilizadas as informacdes disponibilizadas pelo GEBCO'.

Os resultados finais da projecao da batimetria estéo ilustrados na Figura A-9. A batimetria

utiizada na simulacdo do HYCOM é proveniente da base de dados do HYCOM

Consortium.

7 General Bathymetric Chart of the Oceans. Obtido em: http://www.gebco.net/. Data de Ultimo acesso: fevereiro de 2014.
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Alagoas
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Data das imagens: 12/13/2015  lat -10.826656° lon -36.249028° elev-1310 m altitude do ponto de visdo 493.76 km

Figura A-9 - Batimetria (m) associada a grade implementada no Delft 3D.

A.2.2 CondicOes de Contorno Adotadas

As condi¢des de contorno naturais do modelo s&o dadas pela velocidade normal nula
nos contornos terrestres. Na superficie livre, além das condicbes dinamicas locais
(MELLOR & YAMADA, 1982), é também considerada a tenséo de cisalhamento do vento.
Opcionalmente, fluxos de calor e sal (evaporacdo) podem ser incluidos. No fundo séo
aplicadas as condi¢des dinamicas descritas em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade
de arrasto é calculada como uma funcéo empirica da energia cinética turbulenta, por sua
vez decorrente do fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas ao modelo condi¢des de contorno, para a
definicdo do comportamento das propriedades modeladas nos limites oceanicos do
dominio estudado. Essas condigdes de contorno séo definidas para elevacéo da superficie
do mar, velocidades do modo externo (2D), velocidades do modo interno (3D),

temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética turbulenta.
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O sistema de modelos Delft3D possibilita a utilizacdo de contornos abertos. Nesses
contornos abertos (ou bordas abertas) podem ser atribuidas condi¢des forcantes (ativas)
ou condi¢des radiacionais (passivas). Quando sao aplicadas forcantes nas bordas abertas,
pode se utilizar séries temporais ou valores constantes para diferentes variaveis

pertinentes ao sistema estudado.
A.2.2.1 Fronteiras Oceanicas

Para as simulacdes numeéricas da grade local foi considerado um conjunto de 40
bordas abertas. Foram utilizados (1) dados de elevacdo da superficie do mar oriundos do
modelo global de maré TPXO? e (2) dados de temperatura, salinidade e correntes em
diversos niveis, provenientes da base de dados do consércio HYCOM?®

As forcantes hidrodindmicas de elevacao e correntes foram impostas nas bordas do
modelo através de uma condicdo de fronteira denominada Riemann. Esse tipo de
condicdo de fronteira € usado para simular uma borda levemente reflexiva. A principal
caracteristica de uma fronteira levemente reflexiva € que esta, até um determinado nivel,
€ transparente para ondas transmitidas, 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, 2013).

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

f(t)=U +§\/% (Eq. A.2.2.1-1)

onde:
f® ¢a condicdo Riemann no tempo;

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

& é a elevacao do nivel da agua (oriunda dos modelos TPXO e HYCOM);
g € a aceleracao da gravidade;

d € a profundidade.

8 http://volkov.oce.orst.edul/tides/

9 http://hycom.org/
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A grade do HYCOM tem dominio global com resolucdo 1/12°, conforme descrito
anteriormente, e maiores informacdes acerca das configuracdes da simulacao podem ser

encontradas em www.hycom.orq.

A.2.2.2 Fronteiras Atmosféricas

Foram utilizados dados atmosféricos varidveis no tempo e no espacgo para forcar o
modelo hidrodindmico, tendo como principal base a reanalise CFSR (SAHA et al., 2010).
A CFSR contempla em seu processamento 0 acoplamento entre o oceano e a atmosfera,
possui um modelo interativo de gelo marinho e também incorpora uma técnica de
assimilacao dados de satélite, através de interpolagéo estatistica, disponibilizando assim
produtos globais de reanalise com resolucdo espacial de 0,3° e resolucdo temporal
horaria. Além disso, contém informacdes sobre variacdes nos niveis de dioxido de
carbono, aerossois atmosféricos e gases-traco, incluindo também seus efeitos sobre o
sistema climéatico terrestre. Esta série de fatores difere a CFSR de outros produtos de
reanalise, permitindo a qualidade da representacdo dos campos atmosféricos em alta
resolucao espacial e temporal.

Para as simulacdes no dominio local, de maior resolucéo, optou-se pela inclusdo, em
carater complementar, dos ventos observados na estacdo METAR de Aracaju (estacao
SBAR, descrita no subitem A.1.1), a fim de enriquecer o detalhamento da condicéo
atmosférica forcante. Este processo foi realizado com a utilizacdo de um filtro de
interpolacéo aplicado sobre um raio de influéncia em torno da estacdo, com decaimento
senoidal da influéncia dos dados medidos com a distancia. A aplicacdo deste filtro permitiu
a incorporacao dos dados METAR ao campo da CFSR a cada hora de maneira coerente.

As Figuras A-10 e A-11 apresentam campos instantaneos do vento a 10 m,
demonstrando exemplos do padrdo espacial de circulacdo nos periodos de verao e de
inverno, respectivamente. Ambas as figuras apresentam o campo sinético sobre todo o
dominio hidrodindmico e um detalhamento do padrdo local sobre o litoral do estado de
Sergipe e regido adjacente. Para representacdo do periodo de verdo é apresentado o
campo instantaneo em 10 de fevereiro de 2009 as 00 UTC, enquanto para o periodo de
inverno o instante retratado € 10 de julho de 2009 as 12 UTC.
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J7.4% 7.0 360N 36,25 35.8°W 35.4%

S0 46w 420 3G 34 30w
Figura A-10 - Campo de vento instantaneo representativo do periodo de verdo, a partir da
composicdo entre a CFSR e dados da estacdo METAR SBAR. A escala de cores indica
a intensidade do vento (em m/s) e os vetores a dire¢do (convencao meteoroldgica).

7AW 37.0% 36.67W 36,29 35.8%W 354

SO ELa I Ea ) 3 34U Z0W
Figura A-11 - Campo de vento instantdneo representativo do periodo de inverno, a partir da
composigao entre a CFSR e dados da estacdo METAR SBAR. A escala de cores indica
a intensidade do vento (em m/s) e os vetores a dire¢do (convencdo meteoroldgica).
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A.2.3 PERIODOS SIMULADOS

As simulacBes hidrodindmicas foram conduzidas para o total de um ano, desde
outubro de 2008 até setembro de 2009. Neste periodo, foram considerados dois periodos
sazonais representativos de verdo (outubro a marco) e inverno (abril a setembro). A
definicdo destes periodos ocorreu de forma a representar a variabilidade da dindmica local
de acordo com a andlise dos padrbes atmosféricos apresentadas no item Il.1. Para o ano
de 2009 a TETRA TECH dispde de dados de corrente sem lacunas coletados na regido de
estudo.

A fim de verificar se este periodo de simulagéo é representativo de condi¢des tipicas
da regido de estudo, foi realizada uma comparacédo entre as condi¢cdes de direcédo e
intensidade dos ventos no periodo de simulacéo (outubro de 2008 até setembro de 2009)
e na série climatoldgica de dados da CFSR. Esta comparacéo foi realizada sobre a mesma
coordenada de andlise apresentada no subitem A.1.1 (11,4°S e 35,6°W), sendo avaliados
os padrdes e frequéncias de incidéncia em cada um dos periodos sazonais propostos.

Esta andlise foi realizada a partir de rosas direcionais e diagramas associados de
direcéo e intensidade dos ventos. Na Figura A-12 sdo apresentadas as rosas para cada
um dos periodos sazonais no ano de modelagem e nas Tabelas A-7 e A-8 os diagramas
associados. Analogamente, as rosas direcionais e os diagramas associados segundo a
base climatolégica da CFSR séo apresentados na Figura A-13, Tabelas A-9 e A-10.

No periodo representativo do verdo (meses de ONDJFM) a dire¢do predominante do
vento mostra-se de E, seguida por ENE e ESE. A frequéncia de incidéncia nestas dire¢cdes
no ano de modelagem é de, respectivamente, 37,6%, 30,0% e 21,2%, enquanto a
climatologia aponta frequéncias de 39,8%, 25,7% e 21,7%. A faixa de intensidades mais
frequente neste periodo sazonal ocorre entre 6 e 8 m/s, representado 56,7% dos dados
no ano de modelagem e 57,0% segundo a climatologia.

Ja& no periodo representativo do inverno, compreendendo os meses de AMJJAS, as
direcbes predominantes sdo ESE, E e SE, com frequéncias de incidéncia de 48,2%, 22,5%
e 15,9% no ano de modelagem e de 48,3%, 19,5% e 21,5% segundo a climatologia. Neste
periodo as intensidades predominantes ocorrem, assim como no periodo de verao, na
faixa entre 6 e 8 m/s, porém com frequéncia de 49,1% no ano de modelagem e de 46,0%

na climatologia.
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Esta comparacao, portanto, indica que o periodo de simulag&o (de outubro de 2008 a

setembro de 2009) apresenta padrfes de intensidade e direcao dos ventos coerentes com

a climatologia nos periodos sazonais avaliados.

Periodo ONDJFM (ano de modelagem)
0

315

270 :

225

TETRA TECH

180

45

135

90

Velocidade (m/s)
10-12
Hs-10
[16-8

[4-86

W2-4

H0-2

Periodo AMJJAS (ano de modelagem)
0

315

60%

270

225

@YEYRA\ TECH

180

45

.80

Velocidade (m/s)
. >=10

Ms-10
16-8
135 £14-6
m2-4
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Figura A-12 - Rosas dos ventos para os periodos sazonais no ano de modelagem (outubro de
2008 até setembro de 2009), dados da reanalise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S

e 35,6°W.

Tabela A-7 - Diagrama de ocorréncia conjunta da intensidade (m/s) e direcdo dos ventos no
periodo sazonal de ONDJFM (representativo do verdo) no ano de modelagem,
segundo os dados da reandlise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S e 35,6°W.

Vel.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW %
0,0- 2,0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
2,0-4,0 0 3 14 32 37 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2
4,0-6,0 0 4 67 367 493 215 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,5
6,0- 8,0 1 15 121 762 964 572 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56,7
8,0-10,0 0 37 133 140 138 118 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13,8
% oo 14 77 300 376 211 21 00 OO 00 OO OO 00 OO0 00 00
Média 70 80 71 65 65 68 75 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00
Tabela A-8 - Diagrama de ocorréncia conjunta da intensidade (m/s) e direcdo dos ventos no

periodo sazonal de AMJJAS (representativo do inverno) no ano de modelagem,
segundo os dados da reanalise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S e 35,6°W.

Vel.(ms) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WsSW W WNW NW NNW %
0,0- 2,0 0 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
2,0-4,0 0 2 7 26 39 37 11 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2,9
4,0-6,0 0 4 21 179 379 378 127 3 0 0 0 0 0 0 0 0 24,8
6,0- 8,0 0 10 31 213 412 1098 375 18 0 0 0 0 0 0 0 0 49,1
8,0-10,0 0 15 11 30 140 517 178 22 0 0 0 0 0 0 0 0 20,8

10,0-120 O 0 1 0 5 85 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2

% 00 07 16 102 222 482 159 11 00 OO0 OO OO0 OO0 OO0 00 00
Média o0 73 61 60 63 72 71 74 10 00 OO0 OO0 OO0 00 00 00
— oy
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Figura A-13 - Rosas dos ventos para os periodos sazonais segundo a climatologia, dados da

reandlise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S e 35,6°W.

Tabela A-9 - Diagrama de ocorréncia conjunta da intensidade (m/s) e direcdo dos ventos no
periodo sazonal de ONDJFM (representativo do verdo) segundo a climatologia,
dados da reandlise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S e 35,6°W.

Vel.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW WSW W WNW NW NNW %
0,0-2,0 5 4 1 7 10 3 9 5 5 11 2 2 1 1 3 4 0,1
2,0-4,0 9 21 84 247 362 226 56 10 14 4 1 3 1 0 1 4 2,0
4,0-6,0 2 78 703 3017 5908 3246 290 44 22 1 2 1 0 0 2 6 25,4
6,0-8,0 18 270 1933 7869 12686 6636 440 48 6 5 2 0 0 0 0 4 57,0
8,0-10,0 31 316 1716 2258 1910 1283 149 17 5 0 0 0 0 15 14,7
10,0-12,0 1 100 179 70 22 18 6 0 0 0 0 0 7 0,8
20140 2 6 9 2 0 0 0O 0 O 0o 0 0 o0 0,0
% 01 15 88 257 398 217 18 02 01 00 00 00 00 00 00 01
Média 71 80 75 68 65 66 64 63 46 29 38 25 17 10 25 73
Tabela A-10 - Diagrama de ocorréncia conjunta da intensidade (m/s) e diregcdo dos ventos no
periodo sazonal de AMJJAS (representativo do inverno) segundo a climatologia,
dados da reandlise CFSR sobre as coordenadas 11,4°S e 35,6°W.
Vel.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW %
0,0-2,0 1 4 5 9 8 10 14 7 5 0 0 0 1 5 1 1 0,1
2,0-4,0 3 23 94 218 424 531 215 97 60 16 2 1 1 1 5 1 3,2
4,0-6,0 2 27 272 1258 3541 4526 1747 278 27 0 3 1 2 2 1 1 22,2
6,0-8,0 0 43 333 1277 4828 12123 5060 540 43 2 5 1 0 1 1 0 46,0
8,0-10,0 0 31 85 159 1410 7305 3676 356 43 10 0 0 0 0 0 1 24,8
100120 2 3 1 0O 56 93 621 227 100 5 0 0 O 0 0 1 35
% 00 02 15 55 195 483 215 29 04 01 00 00 00 00 00 00
Média 51 62 60 59 64 72 74 74 59 62 56 49 35 31 34 52
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Vale ressaltar que, o EI-Nino registrado no ano de 2009, com inicio no més de julho,
foi classificado como um evento de categoria fraca. Além disso, de forma geral, a influéncia
do EI-Nino sobre o Nordeste brasileiro e regido adjacente do Atlantico se da de forma
moderada, podendo afetar os seguintes aspectos: leve aumento da temperatura da agua,
diminuicdo da precipitacdo e intensificacdo dos ventos zonais (ventos de E). Estas
influéncias podem ocorrer, ainda que de forma indireta, no primeiro semestre do ano, em
funcao da presenca da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) ao sul do Equador. No
segundo semestre do ano (periodo de inicio do EI-Nino no ano de 2009) ndo sao
conhecidas influéncias significativas do EI-Nino sobre a regido. Assim, ndo se espera que
o EI-Nino registrado no ano de 2009 afete os estudos apresentados, conforme a
representatividade discutida acima.

A.3 AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A metodologia de avaliacdo utilizada fundamenta-se na avaliagdo da modelagem
guanto a sua capacidade de reproducéo da circulacéo hidrodindmica na regido em estudo.
Com este intuito sdo apresentadas comparacdes entre resultados da modelagem
hidrodindmica e (1) previsdes harmonicas realizadas para a estacdo Terminal Portuario
de Sergipe, da FEMAR, e (2) dados de corrente gerados a partir de derivadores e dados
coletados em campo.

A3.1 Elevacéo

Para a avaliagdo da modelagem hidrodindmica com relacdo a variavel elevacéo do
nivel do mar, os resultados do modelo foram comparados com as previsdes harmoénicas
realizadas para a estacao Terminal Portuério de Sergipe da FEMAR (analise apresentada
no item A.1).

A comparacéao entre os resultados da modelagem e os dados foi quantificada através
dos seguintes parametros:

1. Erro Estatistico Relativo (Relative Error Statistic), erro relativo entre o valor previsto
pelo modelo e as observagoes, definido como (EPA, 2000):
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Zn:|dadoi — modelo; |
Erel =2 (Eq. A.3.1-1)

Zn:dadoi
i=1

Como o erro estatistico relativo é a razao entre o erro absoluto médio (o numerador
da expressdo acima) e a média das observacdes, ele pode ser expresso como uma
porcentagem. O erro estatistico relativo ideal é nulo.

Esta mesma definicdo € apresentada em WALSTRA et al. (2001), a qual é
denominada pelos autores como Relative Mean Absolute Error (RMAE). Os autores
também classificam (ou qualificam) os valores dos erros conforme a Tabela A-11.

Tabela A-11 - Classificagdo do RMAE por ranges (Fonte: WALSTRA et al., 2001).

ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%) QUALIFICACAO
RMAE < 20 Excelente
20 <RMAE < 40 Bom
40 < RMAE < 70 Razoével
70 < RMAE < 100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

2. Erro Estatistico Absoluto Médio (Absolute Mean Error Statistic), definido como (EPA,
op. cit.; WILLMOTT, 1982):

n

Eabs = %Z|dadoi —modelo; | (Eq. A.3.1-2)

O erro estatistico absoluto médio é o desvio médio entre o valor previsto pelo modelo
e 0 observado nos dados. O desvio médio ideal € zero. O erro estatistico absoluto tem a
mesma dimensao fisica (unidade) do dado.

3. Raiz do Erro Médio Quadratico (Root-Mean-Square Error), definida como (EPA, op.
cit., WILLMOTT, op. cit.):
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RMS = \/%Zn:(dadoi —modelo, )’ (Eq. A.3.1-3)
i=1

A raiz do erro médio quadratico é um indicador do desvio entre o valor previsto pelo
modelo e as observacgfes, assim como o desvio médio, contudo é em geral maior do que
ele. A raiz do erro médio quadratico ideal € nula. A raiz do erro médio quadratico tem a
mesma dimensao fisica (unidade) do dado.

4. Skill Parameter, proposto por Hess & Bosley (1992) como forma de quantificar a
capacidade do modelo de reproduzir os dados observados. O skill parameter é
definido por:

skill=1- D’ (Eq. A.3.1-4)
onde o termo D’ é dado pelo erro quadratico médio normalizado pelo range médio do
dado:

D'= RMS Eq. A.3.1-5
range médio do dado (4. A.3.1-5)

e o range meédio do dado é definido por:
Range _médio = %Z|dadoi —média do dado| (Eq. A.3.1-6)

i=1
O “skill parameter” tem seu valor variando entre 0 e 1, sendo 1 (um) o valor ideal.

5. Index of Agreement (d), proposto por Willmott & Wicks (1980) (apud WILLMOTT,
1982), definido por:

n

> (dado; —modelo, )’
d=1- i=1 . (Eg. A.3.1-7)
Z:Qmodeloi —m‘+‘dadoi —m‘)

i=1

=}

onde 0ado. = média do dado.
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A Figura A-14 apresenta as séries temporais de elevacdo do nivel do mar na estacdo

Terminal Portuario de Sergipe, para o més de outubro de 2009, representando o periodo

de verdo. A série temporal referente a previsdo harménica é apresentada em azul (dados),

e os resultados gerados pelo Delft3D sao apresentados em vermelho (modelo).

De forma analoga, a Figura A-15 apresenta as séries temporais de elevacao do nivel

do mar para a estacdo Terminal Portuario de Sergipe, para o més de abril de 2009,

representativo do periodo de inverno. Observa-se que o modelo implementado representa
o0 comportamento da maré de forma extremamente satisfatoria na area de interesse, tanto
em amplitude quanto em fase. A Tabela A-12 apresenta os indices de avaliagdo obtidos
considerando os meses avaliados, em que todos indicam um desempenho excelente do

modelo.
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1
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I

elev. - Dado
elev. - Modelo|]

@TETRA TECH

-3
10-01

Tempo (dias) GMT, inicio: Ohoras - 1/10/2008, término: 23horas - 30/10/2008

Figura A-14 - Séries temporais de elevagdo do nivel do mar (em metros) no Terminal Portuério
de Sergipe, para o periodo de 01 a 30 de outubro de 2008. A previsdo harmbnica é
apresentada em azul e os resultados do modelo em vermelho.
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Figura A-15 - Séries temporais de elevacdo do nivel do mar (em metros) no Terminal Portuério
de Sergipe, para o periodo de 01 a 30 de abril de 2009. A previsdo harmonica é
apresentada em azul e os resultados do modelo em vermelho.
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Tabela A-12 - indices de avaliag&o dos resultados do modelo na estagéo
Terminal Portuario de Sergipe, para os periodos de fevereiro
a maio e junho a outubro de 2009.

PARAMETRO Outubro/2008 Junho a Outubro/2009
RMAE 0,16 0,13
Eabs 0,08 0,06
RMS 0,09 0,08
Skill 0,90 0,98
Index of Agreement 0,99 0,99

A3.2 Campo de Correntes

Para a avaliacdo do modelo em relagdo ao campo espacial de correntes, utilizou-se
uma climatologia de correntes gerada por dados de derivadores. Estes dados pertencem
ao Programa de Derivadores de Superficie, uma extensdo do Sistema Integrado de
Observacdo dos Oceanos da NOAA e foram descritos por Lumpkin & Garraffo (2005)%°.
Através dos dados fornecidos pelo programa, foi possivel reproduzir campos de correntes
proximos a superficie com resolucdo espacial de 1 grau, oriundos da decomposi¢do dos
dados de observacédo da circulacao, registrada através de uma rede de boias de deriva
rastreadas por satélite.

O campo superficial médio das correntes gerado a partir da modelagem numérica para
o periodo representativo de verao (outubro a marco) representa as feices oceanograficas
observadas no campo médio gerado por derivadores, conforme apresentado nas Figuras
A-16 e A-17. Em todas as bases observa-se a presenca da Bifurcagao da Corrente Sul-
Equatorial em aproximadamente 11°S. Semelhanca entre os campos superficiais médios
também é observado para o periodo de abril a setembro, conforme apresentado na Figura
A-18 (resultados da modelagem numérica) e Figura A-19 (derivadores). Neste periodo, a
Bifurcacao da Corrente Sul-Equatorial encontra-se posicionada mais ao sul, em torno de
14°S, conforme relata a bibliografia.

10 A drifter derived climatology of global near-surface currents — NOAA
(http://iww.aoml.noaa.gov/phod/dac/drifter_climatology.html). Ultimo acesso em 20 de junho de 2016.
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Figura A-16 - Média da circulacéo préximo a superficie para o periodo
de outubro a marco, obtida a partir da base hidrodindmica
gerada.
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Figura A-17 - Média da circulagdo préximo a superficie para o periodo
de outubro a marcgo, obtida por derivadores (LUMPKIN &
GARRAFFO, 2005).
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Figura A-18 - Média da circulacéo préximo a superficie para o periodo
de abril a setembro, obtida a partir da base hidrodinadmica
gerada.
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Figura A-19 - Média da circulacéo préximo a superficie para o periodo
de abril a setembro, obtida por derivadores (LUMPKIN &
GARRAFFO, 2005).
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A3.3 Padrao Local de Correntes

Uma avaliacao pontual das correntes foi realizada para verificar o comportamento da
base hidrodindmica localmente na area de estudo, através da analise da série temporal
de velocidade da corrente em diversos pontos na regido costeira e um sobre a quebra da
plataforma continental. Os pontos de analise foram escolhidos de forma a possibilitar uma
comparacdo com os dados medidos em campo, mesmo que os periodos de medicao
fossem diferentes do periodo de modelagem. As andlises foram realizadas através de
rosas direcionais de velocidade das correntes. No entanto, uma vez que os dados sdo
privados, as analises nao serao apresentadas, apenas comentadas.

Os dados coletados sobre a plataforma continental da area de estudo: por apresentar
uma plataforma continental rasa, a circulacdo desta regido € governada principalmente
pelo vento, o que resulta num padrdo com pouca variabilidade em que as correntes
seguem preferencialmente paralelas a costa na direcdo SW. Conforme observado na
comparacao entre os resultados numéricos e os dados medidos nos pontos dos fundeios
na plataforma, a dindmica € representada satisfatoriamente pela base hidrodinamica
implementada.

Na area de estudo, a plataforma continental estreita e rasa, com extensdo de até
aproximadamente 30 km e profundidades em torno de até 80 m, € margeada por
profundidades de quase 3.000 m. Um dos desafios enfrentados neste trabalho foi
desenvolver uma base hidrodindmica capaz de reproduzir com precisdo a complexa
dindmica desta regido da costa leste brasileira. Conforme visto anteriormente, a circulagao
costeira é pautada principalmente pelo vento, e esta “negocia” na regidao do talude
continental seu papel com a dinamica oceanica, que por sua vez é influenciada por
processos de mesoescala associados as correntes de contorno oeste.

Ao se analisar os dados do fundeio posicionado na regido da quebra da plataforma
continental, observou-se um padrao diferenciado dos demais. Nesta localidade uma
variabilidade maior na direcdo das correntes foi encontrada. Além da circulagéo principal
para direcdo SW, correntes seguindo no sentido NE também marcaram a analise.

Para demonstrar a capacidade do modelo em representar a variabilidade da dinamica
na regido de transicdo entre area costeira e offshore, foram realizadas comparacdes nos
periodos de janeiro a marco de 2009, representativo do periodo de verao, e junho a agosto
de 2009, abordando todo o periodo de inverno simulado. As compara¢des englobam os
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periodos coincidentes de dados e modelo. As correntes simuladas para o periodo de verdao
seguem preferencialmente na direcdo SW, assim como também observado nos dados
medidos em campo. J& para o periodo representativo de inverno, o padrdo encontrado
tanto na simulacdo numérica como no dado medido indicou correntes preferenciais
seguindo para NE. Isso reflete um posicionamento mais para sul da Bifurcacdo da
Corrente Sul Equatorial e a capacidade da base hidrodinAmica de reproduzir
adequadamente a dindmica oceéanica da area de estudo.

A.4 DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS DELFT3D

O sistema de modelos Delft3D (DELTARES, 2013) é capaz de simular a circulacéo
hidrodindmica como resposta a forcantes baroclinicas e barotropicas, bem como a
transferéncia de quantidade de movimento ao sistema hidrodindmico decorrente do
sistema de ventos. Além disso, este sistema pode atualizar a cada passo de tempo as
cotas batimétricas decorrentes de alteracdes geomorfolégicas de fundo (erosdo 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 médulo
hidrodinamico.

A.4.1 Descricdo do Modelo DELFT3D-FLOW

Para resolver o problema de hidrodinamica em escala espacial e temporal adequada
para as aplicacoes finais (determinacdo do campo de correntes e elevacdo 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 representagéo do corpo d’agua em estudo.
Para a solucdo do problema dindmico séo consideradas as equag¢des de conservacdo de
massa e quantidade de movimento, além da utilizacdo das aproximacdes hidrostaticas e

de Boussinesq.
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A solucdo do esquema numérico € iniciada pelo mapeamento da geometria do
dominio no espaco matematico, a partir da discretizacdo da &rea no espaco fisico. No
espaco matematico (regular) sao resolvidas as equacdes de continuidade e conservacao
da quantidade de movimento. A estrutura vertical, quando ativada na formulacédo, €&
determinada por procedimentos explicitos com a especificacdo dos termos de difusdo

horizontal.

A grade implementada representa um compromisso entre os objetivos do projeto e a
descricdo dos processos dinamicos na regido de interesse, bem como entre 0s recursos
computacionais e o tempo de processamento necessario.

A.4.1.1 Processos Fisicos

A implementacdo do modelo hidrodindmico foi baseada em um sistema de equagdes
de &guas rasas tridimensionais. O sistema de equacfes consiste nas equacdes
horizontais da quantidade de movimento, na equacao de continuidade e nas equacdes de
transporte para constituintes conservativos. Tal conjunto de equagfes é derivado das
equacdes tridimensionais de Navier-Stokes para um fluido incompressivel. A seguir, sdo
descritas as consideracoes e aproximacoes do modelo:

e O Delft3D permite que se adote o sistema de coordenadas sigma (o) ou coordenadas
Z no eixo vertical. A profundidade é assumida como sendo muito menor do que a
escala horizontal. Entdo, devido a reduzida razao de aspecto, as aproximacdes para
o0 sistema de aguas rasas tornam-se validas e, por conseguinte, a equacao vertical
do movimento reduz-se a equacao hidrostatica;

e O efeito da densidade € considerado somente através de seu efeito na presséo
(aproximagao de Boussinesq);

e 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;

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

e A formulacdo para a tenséo de cisalhamento no fundo devido a acédo conjunta das
ondas e correntes € baseada num campo de fluxo 2D, gerado a partir da velocidade

préxima ao fundo, utilizando uma aproximacao logaritmica;
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e As equacdes do Delft3D-FLOW sao capazes de resolver as escalas turbulentas
(large eddy simulation). No entanto, as grades sao geralmente muito grosseiras para
resolver estas flutuacdes. Desta forma, as equacdes utilizadas sdo baseadas nas
tensbes de Reynolds;

¢ No Delft3D-FLOW os vortices turbulentos séo definidos pela profundidade da agua.
Sua contribuicéo a troca vertical da quantidade de movimento horizontal e da massa
€ 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-¢, 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 razdo de aspecto para consideracdo da formulacdo de
aguas rasas, a geracao 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 usuério'l. 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 atraveés dos contornos laterais e de fundo é nulo;

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

e Se atroca de calor com a superficie da agua € 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 é constante no espaco e pode variar no tempo. Em outras formulagces de

11 Em geral sdo utilizadas cotas referenciadas as médias das baixa-mares de sizigia.
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troca de calor, os fluxos devido a radiacdo solar, atmosférica e radiacdo de fundo,
conveccéo e perdas de calor devido a evaporagdo sdo modelados separadamente;

e O efeito da precipitacdo na temperatura da agua € representado.
No proximo subitem, sdo apresentadas as equacdes basicas que governam o modelo

implementado.

A.4.1.1.2 EquacOes Basicas

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

através da equacao 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, néo
exatamente horizontais, que acompanham as variagdes da batimetria e do nivel d’agua.
Através dessa representacdo para o eixo vertical, obtém-se uma feicdo suavizada para a
batimetria (Figura A1-1).

O numero de camadas € constante em todo o dominio, independentemente da
profundidade local. A distribuicdo da espessura relativa de cada camada ¢ é usualmente
nao uniforme. Esta propriedade permite maior resolugédo 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 calculos de transporte de sedimentos).
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Figura Al-1- Exemplo de uma aplicagao de coordenadas.

O sistema de coordenadas ¢ é definido como:

onde:

a coordenada vertical no espaco fisico;

a elevagao do nivel d’agua, acima do plano de referéncia (z = 0);
profundidade abaixo do plano de referéncia;

profundidade local total (H = d + ().

= O NN

No sistema de coordenadas o, a coordenada vertical no fundo é definida como ¢ = -

1, e na superficie como ¢ = 0 (ver Figura 1.1.2-1). As derivadas parciais no sistema de

coordenadas cartesianas sdo expressas em coordenadas o apds 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 area restrita (limitada) composta de contornos abertos e fechados (terra) e vertical

(numero de camadas). No sistema de coordenadas ¢ 0 nimero de camadas € constante

em todos os locais do plano horizontal. Para cada camada vertical, um

equacdes conservativas é resolvido.

sistema de
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Equacdo da Continuidade

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

g, 1 a[(d+oU‘/G_’”’]+ 1 9[(d+ V. [Gg]
0t \[Gee /Gy 0¢ VGeg /Gy on

onde:
\/G_gg coeficiente utilizado na transformacdo de coordenadas curvilineas para
coordenadas retangulares;
Gy coeficiente utilizado na transformagédo de coordenadas curvilineas para
coordenadas retangulares;
&n coordenadas no sistema cartesiano;
uv velocidades médias (na vertical) nas direcdes &,n

Q representa as contribui¢cdes por unidade de area devido a fonte ou sumidouro de

agua, precipitagdo e evaporagao:

0
Qij (Qin_qout)dU+P_E
-1

onde:

qin fonte de &gua por unidade de volume;

qou: SUMidouro de agua por unidade de volume;
P precipitagéo;

E evaporagéo.

A tomada d’agua de uma usina, por exemplo, deve ser modelada como um
sumidouro. Na superficie pode haver uma fonte devido a precipitagdo ou um sumidouro

devido a evaporacéao.
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Equacdes da Quantidade de Movimento na Direcdo Horizontal

As equacdes da quantidade de movimento, nas dire¢cbes ¢ e n, sdo dadas por:

u, w v w u vt Gy w 0O
t VG 0§ VG 0n d+{00  |[Ge [y 08 \/G_gg\/G_m, on
N A a< au>+M
pofGee © @+ D?ac\" 3o §
e,
av u av v av ) av uv 6\/_ u? 0 G€€+fu
\/Ggfaf \/G,mafl d+¢dg \/Q\/_ 05 \[Gee /Gy, M
1 d dav
= J—" (d+()26( 5) + My

As variacoes de densidade sédo negligenciadas, exceto nos termos que expressam

os gradientes de pressdes baroclinicas (P; e B,)). As forcas F; eF,, nas equacdes acima,
representam o desequilibrio horizontal nas tensdes de Reynolds, enquanto M; e M,

representam as contribuicdes externas (fontes ou sumidouros).

Velocidades Verticais

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

continuidade no sistema de coordenadas o:

%, 1 6[(d+§)uJG_,m]+ 1 (d+c)v@] dw e )
\/G_ff\/G_UTI a& \/G_ff\/G_ on ao. din — Qout

Na superficie o efeito da precipitagdo e evaporagdo € levado em conta.
A velocidade vertical w é definida nas superficies . A velocidade vertical (w) é 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 “concepgao fisica”),
no sistema de coordenadas cartesianas, ndo sao consideradas nas equagdes do modelo

e sdo computadas apenas para fins de pos-processamento. Estas velocidades podem
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ser expressas em funcdo das velocidades horizontais (u e v), profundidade da coluna

d’agua (H), elevagao do nivel d’agua (¢) e velocidade vertical (w), de acordo com:

ot o (e 5 58) o (o G+ )]+ (o5 + 5

Pressao hidrostéatica

Ao se adotar a aproximacao das equacdes de aguas rasas para o sistema em estudo,
a equacdao vertical para a quantidade de movimento € reduzida a equacdo de pressao
hidrostatica. As acelera¢des verticais devido aos efeitos de flutuabilidade, assim como
aquelas devidas as rapidas variacfes da topografia de fundo (batimetria) ndo sdo
consideradas. Portanto,

o°P by
90 9P

Apés a integracdo da equacao acima, a pressao hidrostatica € dada por:

0
P=Patm+gHj P(f’U'UI;t)dU'
o

Ao adotar a densidade da agua como sendo constante e, considerando-se a pressao
atmosférica, para o gradiente de presséao (gradiente de pressao barotrépico) tém-se:
g 0( 1 0Pym

1
——P
pow/fo £~ ,/Gf af po,/Gg af

1 g 6{ 1 0Pym

— P
oG | /Gy a77 Po/Gm 0N
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Parametro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geografica (¢) e da velocidade
angular de rotacao da Terra (£2). Portanto,
f = 2Qsind

Tensbes de Reynolds

As forcas F: e Fn nas equagbOes da quantidade de movimento representam o
desequilibrio horizontal nas tensdes de Reynolds. As tensbes 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
direcédo) das tensdes de Reynolds sdo 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 é anisotrépico. O coeficiente
horizontal de viscosidade turbulenta (v5) € 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 dispersao, para simulagdes representando médias na

coluna d’agua.

Em simulacbes onde as equacgfes de quantidade de movimento e transporte sao
meédias na coluna d’agua, a distribuicdo da quantidade de movimento e material devido a
variacao vertical da velocidade horizontal, € denominada dispersdo. Como o perfil vertical
da velocidade horizontal ndo é resolvido nas simulac¢des 2D, a disperséo néo € 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 formulacao de Elder.

Se o perfil vertical da velocidade horizontal ndo se aproximar de um perfil logaritmico
(devido a estratificacéo ou a forcante do vento), recomenda-se utilizar um modelo 3D para

o transporte de materiais.
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A viscosidade turbulenta na horizontal é principalmente associada a contribuicdo dos
movimentos turbulentos na horizontal e forgantes néo resolviveis na malha horizontal
(“turbuléncia de escala subgrade”) ou por equagdes de aguas rasas com medias de
Reynolds. E introduzida a viscosidade turbulenta na horizontal na escala de subgrade
(vegs) € a viscosidade turbulenta na horizontal (v3™?). O Delft3D-FLOW simula os
movimentos turbulentos na horizontal (em larga escala) através da metodologia
denominada Horizontal Large Eddy Simulation (HLES). O vg;s serd computado por um
modelo de turbuléncia.

A viscosidade horizontal do meio, definida pelo usuéario é representada pela vi™?.
Consequentemente, no Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade turbulento na
horizontal € definido por:

Vg = Vggs + Vy + V;.llmb

A parte v, se refere a turbuléncia tridimensional e, nas simula¢des 3D, € 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, (v¢™?). Por isso, além de todos os
modelos de fechamento turbulento, no Delft3D-FLOW deve-se especificar uma constante
(no espacgo e no tempo) que represente o coeficiente de mistura do ambiente (valor
referente & viscosidade turbulenta na vertical das equacdes de quantidade de
movimento). Consequentemente, o coeficiente de viscosidade turbulenta na vertical é
definido por:

— amb
Vv = Vmot + maX(VSDrVV )

onde v,,,; € a viscosidade cinematica da agua. A parte v;, € computada através de um
modelo de fechamento turbulento.

A fim de modelar o fluxo secundéario em simulacfes 2D em curvas de rios, o Delft3D-
FLOW contém uma formulacgéo para levar em conta o efeito do movimento espiral. Assim,
a tenséo de cisalhamento na horizontal é extendida considerando um termo adicional.

O sistema de coordenadas o rotaciona o tensor de cisalhamento em relagdo ao

sistema de coordenadas cartesiano, o que implica na adicdo de termos adicionais
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(STELLING & VAN KESTER, 1994). Além disso, o tensor de cisalhamento é redefinido
assumindo-se que a escala horizontal € muito maior do que a profundidade (BLUMBERG

& MELLOR, 1985). Entao, as for¢as F; e F, sao utilizadas na forma:

1 0t 1 0t
F & én

= +
f \/Gs‘f 0§ \/Gnn on

1 61’,75 1 ar,m

E, = +
! \/665 0§ \/Gnn on

Para fluxos em pequena escala, quando o cisalhamento nos contornos fechados

precisar ser levado em conta, os tensores de cisalhamento Teg, Teny Tyer Ty S0

determinados de acordo com as seguintes equacoes:

2vy (Ou Odudo
e === (5 * 39 5¢)
3

_ _ 1 (au+auaa>+ 1 <6v+6v60)
o = e = VG, \an T 00 0n) T [Geg \0F 00 0%

2vy (0v Odvado
T = (a— * a_a_)
Gy N0 00 0T

Para simular fluxos em larga escala, com grades horizontais grosseiras, quando o
cisalhamento nos contornos fechados puder ser negligenciado, as forcas Fy e F, sao
simplificadas. Os termos de viscosidade horizontal, no Delft-FLOW, sao entédo reduzidos
para o operador de Laplace ao longo das linhas da grade:

" < 1 62u+ 1 02u>
=v
=\ o ey o

0%v 1 6217)
E

1
=v +
Voot e
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Onde se assume que a viscosidade turbulenta é constante.

Equacao de Estado

A densidade da &gua (p) € uma funcdo da salinidade (s) e da temperatura (t). O
modelo Delft3D utiliza uma relagdo empirica (ECKART, 1958):

1000P,
p= T%Po
onde:
x 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 e a temperatura da agua (t) em °C.

Revisao 00 TBZ 017094
06/2017 Técnico Responsavel




Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da Pag.
-IEI TETRA TECH

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe

A-43/45

BIBLIOGRAFIA

AMORIM, F. N. 2011. A Dinamica Sazonal da Plataforma Continental Leste Brasileira entre
10°S e 16°S. Tese apresentada para obtencao do titulo de Doutor em Ciéncias, area
de Oceanografia Fisica. Universidade de Sdo Paulo (USP) — Instituto Oceanografico.
Séo Paulo.

BLECK, R., 2002. An oceanic general circulation model framed in hybrid isopycnal-
cartesian coordinates. Ocean Modelling. vol. 4, p.55-88.

BLUMBERG, A.F. & MELLOR, G.L., 1985. Modelling vertical and horizontal diffusivities
with the sigma coordinate system. Monthly Weather Review, Vol. 113(8).

CAVALCANTI, I. F. A.; FERREIRA, N. J.; DIAS, M. A. F. S. & SILVA, M. G. A. J., 2009.

Tempo e Clima no Brasil. Oficina de Textos. Sdo Paulo, SP, 463p.

DELTARES, 2013. User Manual Delft3aD-FLOW. Simulation of Multi-Dimensional
Hydrodynamic and Transport Phenomena, Including Sediments. Deltares, Delft, The
Netherlands. 702pp.

ECKART, C., 1958. Properties of water, Part Il. The equation of state of water and sea water
at low temperatures and pressures. American Journal of Science, Vol. 256, 225-240.

EPA (Environmental Protection Agency), 2000. Hydrodynamic and Water Quality Model
of Christina River Basin. Region lll, Philadelphia, PA. Final Report. December 5th,
2000.

FERREIRA, A. G. & MELLO, N. G. S., 2005. Principais sistemas atmosféricos atuantes
sobre a regido Nordeste do Brasil e a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no
clima da regido. Revista Brasileira de Climatologia, vol. 1, p. 15-28.

Revisao 00

TBZ 017094 06/2017

Técnico Responsavel




Pag. Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da
'l'tl TETRA TECH

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe
A-44/45

HESS, K.W. & BOSLEY, K.T. 1992. Methodology for Validation of a Tampa Bay Circulation
Model. Proceedings, 2nd International Conference on Estuarine and Coastal Modeling,
Tampa, Florida, November 11-13, 1991. p. 83-94.

LUMPKIN, R. & GARRAFFO, Z. 2005. Evaluating the Decomposition of Tropical Atlantic
Drifter Observations. J. Atmos. Oceanic Techn., vol. I-22, p. 1403-1415.

MELLOR, G. L. & T. YAMADA, 1982. Development of a turbulence closure model for
geophysical fuid problems. Review of Geophysics and Space Physics, vol. 20 (4),
p. 851-875.

PHILLIPS, N.A., 1957. A co-ordinate system having some special advantages for numerical
forecasting, J. of Meteorology, Vol. 14.

RODI, 1984. Turbulence models and their application in Hydraulics, State-of-the-art paper
article sur l'etat de connaissance. IAHR Paper presented by the IAHR-Section on
Fundamentals of Division II: Experimental and Mathematical Fluid Dynamics, The
Netherlands.

RODRIGUES, R. R.; ROTHSTEIN, L. M. & WIMBUSH, M. 2007. Seasonal Variability of the
South Equatorial Current Bifurcation in the Atlantic Ocean: A Numerical Study. Journal
of Physical Oceanograpy, vol. 37, p. 16-30.

SAHA, S., and coauthors, 2010. The NCEP Climate Forecast System Reanalysis. Bull.
Amer. Meteor. Soc., vol. 91:8, p. 1015-1057.

SCHUREMAN, P., 1958. Manual of Harmonic Analysis and Prediction of Tides. Special Pub
n°98, Revised 1940. U.S. Dept. of Commerce, Coast and Geodetic Survey,
Washington, DC. 317p.

STELLING, G.S. & VAN KESTER, J.A.TH.M., 1994. On the approximation of horizontal
gradients in sigma coordinates for bathymetry with steep bottom slopes, Int. J. Num.
Meth. Fluids, Vol. 18, 915-955.

Revisao 00

06/2017 TBZ 017094

Técnico Responsavel




'I'.b I TETRA TECH

Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da
UTE Sergipe |, Estado de Sergipe

Pag.

A-45/45

SWEERS, 1976. A nomogram to estimate the heat exchange coefficient at the air-water

interface as a function of wind speed and temperature; a critical survey of some

literature. Journal of Hydrology, Vol. 30.

VAREJAO-SILVA, M. A, 2001. Meteorologia e Climatologia. PAX Gréfica e Editora Ltda, 22

Edicdo, 532 p.

WALSTRA. L.C., VAN RIJN. L.C.. BLOGG, H.. & VAN ORMONDT. M. 2001. Evaluation of
a hydrodynamic area model based on the COAST3D data at Teignmouth 1999. Report
TR121 - EC MAST Project No. MAS3- 0197-0086. HR Wallingford, UK.

WILLMOTT C.J. 1982. Some comments on the evaluation of model performance.

Americam Meteorological Society Bulletin, p. 1309-1313

TBZ 017094

Técnico Responsavel

Revisao 00
06/2017




Modelagem de Derrame de Oleo em Atendimento ao Plano de Emergéncia Individual da Pag.
-IEI TETRA TECH

UTE Sergipe |, Estado de Sergipe
B-1/27

ANEXO B — DESCRICAO DO MODELO OILMAP DEEP/3D

O OILMAP DEEP/3D é uma atualizacdo do OILMAP, sendo um sistema de modelos
de vazamento de 6leo utilizado na previsao das trajetérias e destino do 6leo em ambientes
aquaticos desenvolvido pela ASA-RPS. O sistema de modelos OILMAP DEEP/3D consiste
em varios componentes integrados, incluindo um Sistema de Informacéo Geografica (SIG)
embutido, dados ambientais, definicdo de cenéarios de vazamento, calculos de blowout de
6leo e modelos de transporte.

Para realizar os calculos o modelo baseia-se em dados ambientais, tais como ventos
e correntes, dados do ambiente fisico como como proximidade da linha de costa e dados
quimicos que definem as propriedades do 6leo. Cada um desses tipos de dados pode ser
inserido e editado usando adequadamente os componentes do sistema OILMAP
DEEP/3D.

As fungdes do SIG permitem ao usudrio a entrada, manipulagéo 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 OILMAP completo inclui os seguintes modelos: um modelo de deriva e
intemperismo para 6leo de superficie e subsuperficie, um modelo de resposta a
derramamento de 6leo, modelo probabilistico, e um modelo receptor que através do
método reverso localiza a origem do derramamento a partir de informacdes da posicéo da
mancha.

Esta versdo do OILMAP contém o Modelo de Subsuperficie/3D (Subsurface/3D
Model) e o0 modelo OILMAPDeep, 0s quais acompanham a trajetéria do 6leo tanto em
superficie quanto em subsuperficie, assim como calcula a dindmica de blowout em pocos.
A distribuicdo do 6leo nos varios compartimentos ambientais, ou seja, na superficie da
agua, atmosfera, coluna d’agua e linha de costa, € determinada pelo modelo. A fonte do
vazamento pode ser tanto em superficie como abaixo da mesma; o modelo acompanha a
trajetdria tanto do éleo entranhado na coluna d’agua pela quebra de ondas (devido a agao
do vento) como da pluma de éleo que retorna para a superficie.

O esquema abaixo ilustra o sistema OILMAP DEEP/3D, seus modelos e aplicacdes
(FRENCH MACCAY et al., 2016):
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B.1 PREMISSAS

Para elaboracao de cenérios de deriva para acidentes com 6leo 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 circulagao,

podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo hidrodinamico

implementado na regido de estudo. A outra 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 é representada por uma série de blocos que limita a

extensdo em que a mancha de 6leo pode se movimentar em uma determinada direcao,

dependendo tipo de costa (e.g. manguezais, costbes rochosos, praias).
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Como opcéo alternativa, o OILMAP apresenta a op¢ao de se utilizar o shapefile da
linha de costa para definir os ambientes de agua e costa, sem a necessidade de utilizacdo
de uma grade land-water.

O modelo de deriva de 6leo prevé o transporte e intemperismo do 6leo a partir de
derrames instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a localizacéo e massa do
Oleo versus o tempo. O modelo estima a variacdo temporal da cobertura de area,
espessura da mancha e viscosidade do 6leo. O modelo também estima o balanco da
massa de 0leo ou a quantidade de 6leo sobre a superficie do mar, na coluna de agua,
evaporado, na costa e degradado versus o tempo.

O OILMAP Deep/3D quantifica trajetérias e concentracdes de componentes de 6leo
em subsuperficie (FRENCH MCCAY, 2003, 2004) bem como o transporte e trajetéria do
oleo flutuante. Os algoritmos de subsuperficie do modelo OILMAP (FRENCH MCCAY,
2002, 2003, 2004) foi desenvolvido ao longo das ultimas trés décadas para simular destino
e os efeitos de derrames de 6leo sob uma variedade de condi¢cdes ambientais. O OILMAP
Deep/3D foi derivado do Modelo de Avaliacdo de Danos de Recursos Naturais para
ambientes costeiros e marinhos (NRDAM/CME, FRENCH et al.,, 1996), o qual foi
desenvolvido para o Departamento do Interior dos Estados Unidos (USDOI) como base
da Lei de Resposta Ambiental Abrangente, Compensacao e Responsabilidade de 1980
(CERCLA) (43 CFR PARTE 11 [1995], alterado no Registro Federal de 61, 20609, de 7 de
Maio de 1996) para o tipo A. O modelo foi validado com dados de mais de 20 grandes
derrames, incluindo o Exxon Valdez (FRENCH & RINES, 1997; FRENCH MCCAY, 2003,
2004; FRENCH MCCAY & ROWE, 2004), bem como derrames de teste concebidos para
verificar o modelo (FRENCH et al., 1997).

No modelo tridimensional de dispersdo de 6leo OILMAP, os volumes de 6leo
derramado s&o representados por elementos lagrangianos ("spillets”), cada um
caracterizado pela massa de componentes hidrocarbonetos e &agua, localizacao,
espessura, diametro, densidade e viscosidade. Um conjunto separado de elementos
lagrangianos € usado para rastrear os movimentos dos hidrocarbonetos (FRENCH
MACCAY et al., 2016).

A cada passo do modelo, sdo feitos calculos dos processos de transporte e destino
para cada “spillet”: transporte e dispersdo de componentes na coluna de &agua,
emulsificacdo, entranhamento, diluicdo, degradacéo e ressuspensao (retorno do Oleo a

superficie).
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O transporte € a soma das velocidades advectivas por correntes de entrada para o
modelo, movimento vertical de acordo com a flutuabilidade (usando a Lei de Stokes) da
particula (goticulas) e velocidades difusivas turbulentas aleatorizadas em trés dimensoes.
A abordagem de modelagem desenvolvida por Mackay (2004 apud FRENCH MCCAY,
2004), baseada na Lei de Raoult, é usada no OILMAP para diluicdo, aplicada
separadamente a cada um dos componentes de hidrocarbonetos sollveis e semi-sollveis
usando propriedades especificas de componentes. A Lei de Stokes € usada para calcular
a taxa de sedimentacéo ou elevacao da particula combinada, com base na flutuabilidade
relativa e no diametro de particula. Sedimentacao de goticulas de 6leo ocorre uma vez que
estas particulas atingem o fundo do mar. Estes algoritmos sdo descritos em French McCay
(2004) e French McCay et al. (2015a).

A degradacdo pode ocorrer como resultado da foto-oxidagdo, que é um processo
guimico mantido pela luz ultravioleta do sol, e pela degradacao biol6gica (microbiana),
denominada biodegradacéo. A biodegradacao primaria € o primeiro passo de degradacao
da ac&o microbiana em hidrocarbonetos. Abaixo de 20 m, a foto-oxidagéo € desprezivel. A
degradacéo é calculada como uma taxa de decaimento exponencial para cada particula a
cada passo de tempo.

Utilizando-se o OILMAP Deep/3D em modo probabilistico, é possivel considerar a
variabilidade das forgantes ambientais. As simulacdes de derrame séo realizadas através
da variacao aleatéria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se dispde de dados
meteoroldgicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as correntes, ou ambos, podem
variar estocasticamente. As multiplas trajetorias sdo, entéo, utilizadas para a producéo de
curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da presenca de 6leo em cada ponto
da grade computacional (area de estudo). As probabilidades de presenca de dleo e tempo
de deslocamento da mancha podem ser correlacionadas a recursos naturais armazenados
no banco de dados (SIG), de forma a auxiliar na avaliagdo de impactos ambientais em

termos da probabilidade da presenca de 6leo em recursos importantes.

B.1.1 Componentes do Oleo

O dleo é uma mistura de dezenas de milhares de hidrocarbonetos de caracteristicas
fisicas e quimicas variaveis. No modelo, o espalhamento do 6leo é representado como um
“total de hidrocarbonetos”. Sendo assim, uma abordagem "pseudo-componente” (PAYNE
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et al.,, 1984, 1987, FRENCH et al., 1996, JONES 1997) é usada, onde os produtos
quimicos na mistura de 6leo sdo agrupados por propriedades fisico-quimicas e a categoria
de componente resultante se comporta como se fosse um anico produto quimico com
caracteristicas tipicas do grupo quimico.

O OILMAP agrupa quatro diferentes fracbes de componentes através dos Intervalos
de Ponto de Ebulic&o:

Tabela B-1 - Pseudo-componentes considerados no OILMAP.

Caracteristicas Quimicas dos
Corte de Ponto d Componentes Sollveis (aromaticos) e
Destilacéo onto de I lGvei lifati
(o3 Ebulicio nsolluveis (alifaticos)
(Hidrocarbonetos ©C) Aromaticos
Total — THC) (MAH e PAH) Alifaticos
THC -1 40-180 | Volatile Altamente Volatil
Soluvel
THC - 2 180 — 280 Semi-volatil e Semi-Volatil
Solavel
Baixa Volatilidade Baixa
THC -3 280 - 380 e Ligeiramente i
, Volatilidade
Solavel
. Fraccgéo de Oleo Residual
Residual - 4 > 380 (n&o volatil e solubilidade muito baixa)

B.1.2 Vazamentos em Subsuperficie

Para vazamentos em subsuperficie, € preciso definir a energia do vazamento, sendo
baixa para vazamentos lentos, de baixa pressao, como vazamentos em dutos, e alta para
vazamentos de elevada turbuléncia, como um blowout sob pressdo, enquanto meédia
destina-se a turbuléncia intermediaria. Este parametro controla a distribuicdo de tamanho
das goticulas de 6leo em subsuperficie.

Baixa turbuléncia leva a formacéo de particulas maiores e que ascendem com maior
velocidade a superficie do mar, enquanto alta turbuléncia significa menores tamanhos de
particulas, as quais se deslocam mais lentamente até a superficie. O modelo utiliza a
distribuicdo de tamanho de particulas de Delvigne & Sweeny (1988), onde o tamanho
maximo das goticulas € baseado no nivel de energia turbulenta considerada: Alta = 200
um; Media = 1,000 um e baixa = 5,000 um.
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B.1.3 Espessuras na Costa e Superficie da Agua

Ressalta-se que a espessura do 6leo na costa € calculada com base na largura da

linha de costa, no didmetro na particula de 6leo que atingiu a costa, assim como na

viscosidade do Oleo e na capacidade de retencdo do tipo de costa. Por sua vez, para o

Oleo presente na superficie, o calculo de espessura é realizado considerando-se as

dimensdes da grade e a massa do conjunto de particulas.

B.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO MODELO

As limitagGes identificadas para o modelo estdo listadas, abaixo:

v

<

Na interface gréfica, a grade de calculo da probabilidade do modelo apresenta
limitacdo numérica de 1.000 células no eixo X e 1.000 células no eixo Y,
distribuidas de forma regular.

Pode ser utilizado somente um perfil de temperatura e salinidade da agua para
realizar os calculos do intemperismo do 6leo ao longo de toda a simulacéo, ou
seja, a temperatura ndo apresenta variacao no tempo e no espaco;

Nao é possivel visualizar, na coluna d’agua, as parcelas de 6leo particulado e
dissolvido separadamente;

Coeficiente de arrasto de vento é fixo para todo o dominio espacial;

Arquivos em inglés e que devem ser traduzidos;

Apesar de permitir o usuario definir até 100 camadas na vertical, as simulagfes
apresentam erro devido tamanhos de arquivos muito grande para a interface
grafica em plataforma Windows;

Cenarios simulados com 1.000 simula¢Bes sdo muito lentos e geram arquivos
extramamente “pesados”;

Apesar de mostrar o 6leo presente na coluna d’agua, o modelo ndo estima a
interagdo do 6leo com o assoalho oceénico ou com bancos de corais submersos;
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v' Ressalta-se que, no modelo OILMAP, os resultados para o 6leo na superficie da
agua, na coluna d’agua e na costa sao calculados de forma segregada. Ou seja,
a particula do 6leo pode ser transferida entre cada compartimento, mesmo que
a espessura esteja abaixo do valor de corte do compartimento de origem. Assim,
caso uma particula do 6leo na superficie da dgua com valor abaixo do corte
atinja a costa, o toque sera computado;

v" Nao é possivel zerar os processos de biodegradacédo que fazem parte do calculo

de degradacéao do modelo.

B.3 FORMULACAO

B.3.1 Modelo Fisico de Dispersao

O modelo fisico tridimensional de dispersdo estima a distribuicdo (massa e
concentragdes) de Oleo e pseudo-componentes (isto é, frac¢cdes do Oleo tratado como um
todo com propriedades representativas dos produtos quimicos incluidos) na superficie da
agua, na linha de costa e na coluna d’agua. Os processos incluidos no destino do dleo
sdo transporte, toque na costa, espalhamento (gravitacional e por cisalhamento),
evaporacao, emulsificagédo, entranhamento e degradacédo. A massa de 6leo € monitorada
separadamente por peso molecular (aromaticos 1-3-anéis), toxicidade [50-62], outros

volateis, e ndo volateis.

No modelo, o 6leo é tratado como quatro pseudo-componentes, caracterizados por
volatilidade (ponto de ebulicéo), hidrofobicidade (octanol-agua), e aromatico ou alifaticos:
Alifaticos volateis (AL1), alifaticos semi-volateis (AL2), alifaticos de baixa volatilidade
(AL3), alifaticos néo volateis (no 6leo residual, Tabela B-2) e arométicos ndo volateis (no
residuo, Tabela B-2).
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Tabela B-2 - Caracteristicas dos componentes alifaticos e residuais do 6leo.
4 N A . o .
Componentes Ta>,<a Degradacao Instantanea (/dia) , Meia-Vida (dias)

Grupo de Oleo Na Nos Oleo Na Nos
Componentes Flutuante Agua Sedimentos Flutuante Agua Sedimentos
AL1 0,001 0,240 0,001 693,0 29 693
AL2 0,001 0,078 0,001 693,0 8,9 693
AL3 0,001 0,042 0,001 693,0 16,5 693
Residual 0,001 0,020 0,001 693,0 34,7 693

A.3.2 Transporte

Elementos lagrangianos separados (“spillets”) que representam sublotes de dleo
flutuante superficial, goticulas subterrdneas e componentes dissolvidos sdo usados para
simular os movimentos de componentes de 6leo em trés dimensdes ao longo do tempo.
O transporte € a soma das velocidades advectivas das correntes de entrada no modelo,
a deriva de vento de superficie (usando uma porcentagem constante da velocidade do
vento e angulo de deflexéo, tipicamente observada como 3-4% e 0-108° a direita do vento
no Hemisfério Norte ou baseado no modelo de Youssef & Spaulding (1993) e velocidades
difusivas turbulentas aleatorizadas em duas (6leo flutuante) ou trés (6leo subsuperficial)
camadas.

As magnitudes dos componentes direcionais da difusdo aleatéria sdo escalonadas
por coeficientes de difusdo horizontais e verticais (OKUBO, 1971) usando uma técnica
de caminhada randdmica (BEAR, 1987). O coeficiente de difusdo vertical (Dv, m?/s) é
calculado em funcdo da velocidade do vento (a 10 m acima da superficie do mar, W;,),
com base no Thorpe (1984):

Dv = 0,0015W10 (1)*

* Os coeficientes de difusédo horizontal e o de difuséo vertical da agua séo condi¢des fornecidas

pelo usuério
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As goticulas de dleo também sofrem movimentos verticais de acordo com a
flutuabilidade usando a lei modificada de Stokes. A velocidade (wi em m/s) de subida

para cada goticula de tamanho i, w; (m/s), é:
w; = dig(1-22)/18v, 2

Onde,

d; é o diametro da goticula (m),

g € a aceleracéo gravitacional (m/s?),

p, € a densidade do 6leo (kg/m?3), rw é a densidade da agua (kg/m?3)
v,, € a viscosidade cinematica da agua (m?/s).

Esta relacdo € valida para numeros de Reynolds baixos (Re < 20). O numero de
Reynolds descreve o grau de turbuléncia no fluxo sobre a particula e € definido como

R, =L,/v,, onde L, é a escala de comprimento (d; neste caso).

O diametro medio da goticula, 4., (um), é definido por:

0,34
d., =1818(E)‘°'5(ﬂ] 3)
Po

onde
E = taxa de dissipacdo da energia da onda por unidade de volume (J/m3s), com

10 a 10* para ondas em zona de arrebentacdo, 1 a 10 para camada

superficial, 10" a 1 para estuarios e 10 a 102 para oceano profundo;
M = viscosidade do 6leo (cP);
£ = densidade do 6leo (g/cm?3).

B.3.3 Transporte em Subsuperficie

As particulas se movem em 3 dimensfes ao longo do tempo. A cada passo de tempo
0 novo vetor de posicdo do centro da particula € calculado a partir da soma das
componentes leste-oeste, norte-sul e vertical das velocidades de adveccéao e de difusao,
multiplicada pelo passo de tempo:
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Xt+1 = Xt + At(Ut + Dt + Rt) (4)

onde, Xt € 0 vetor de posi¢do no instante t, Xt+1 € 0 vetor de posi¢do no passo de tempo
seguinte, At é o passo de tempo, Ut € a soma das componentes da velocidade advectiva
(corrente) em 3 dimensdes e no tempo (inputs do modelo), Dt € a soma das velocidades
difusivas em 3 dimensdes e no tempo. A escala da magnitude das componentes de Dt €
de acordo com os coeficientes de difusédo vertical e horizontal (OKUBO & OZMIDOV,
1970; OKUBO, 1971). R é computado pela lei de Stoke, onde a velocidade é relacionada
a diferenca de densidade entre a particula e da dgua, e ao didametro da particula.

O processo de disperséao aleatoria (random walk) adiciona velocidade horizontal para
considerar os processos dispersivos e advectivos que ocorrem em escala menor que a
resolugcdo do campo de corrente utilizado. As velocidades de disperséo na direcao leste
(Udd), norte (Vaa) e vertical (Wdad) podem ser definidas como (BEAR & VERRUIJT, 1987):

D

Ugg = Y\/g (5)
D

Vga = Y\/g (6)

w=y 2 ™
Onde,

Dx é o coeficiente de dispersédo horizontal na direcéo leste-oeste (m?/s)
Dy é o coeficiente de dispersédo horizontal na direcéo norte-sul (m?/s)
D: é o coeficiente de disperséo vertical (m?/s)

At é o passo de tempo

y numero entre -1 e +1

Dx e Dy sdo usualmente iguais, e tratados desta forma no modelo. Valores por
camada vertical da coluna d’agua (uma ou mais camadas) séo inputs do modelo, com a
opcao de grade variavel no espaco e no tempo.

Uma “nuvem” de goticulas de 6leo em subsuperficie & representada como um
aglomerado de particulas por difusdo turbulenta. O raio da “nuvem” & estimado como a
distancia de dispersdo (Dd), definida como 2 desvios-padrdo da Gaussiana de
espalhamento de massa, que aumenta com o tempo desde o lancamento:
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Dy = 2,/2Dy t, (8)

Onde Dxy é o coeficiente de espalhamento horizontal nas dire¢des leste-oeste e norte-
sul (m?/s).

Com relacdo a velocidade de ascensdo da particula, para particulas pequenas
(menores que 1 mm) ela é dada pela lei de Stokes:

W, = gd?(1—-A)/18v 9)

Onde Wu € a velocidade vertical (m/s), d é o diametro da particula (m), g € a gravidade
(m/s?), A é a razéo entre as densidades do dleo e da dgua (adimensional, com valores
tipicos entre 0,75 e 0,95), e v é a viscosidade cinematica da agua (m?/s).

A viscosidade cinematica da agua em funcéo da temperatura foi ajustada aos dados
em Lindeburg (2003) como se segue:

{ vy = a, + byt + ¢, t?
seS>0, v,=v,+[1,55%107°(5 —35)]

(10)

Onde vt € a viscosidade cinematica da agua a temperatura t (em °C) e av, by e ¢v sédo
coeficientes. Esta equacao foi ajustada para os dados de viscosidade cinematica da agua
do mar (salinidade S = 35 ppt) no range de 0 a 50 °C, conforme reportado no apéndice
14.B de Lindeburg (2003), obtendo-se os seguintes valores dos coeficientes:

Agua salgada (salinidade >0 ppt):
av=1,79x10°; by =4,53 x 10%; cv = 4,40 x 10°1°

Para particulas com tamanho maior ou igual a 1 mm, o coeficiente de arrasto do fluxo

ao redor da particula é calculado como se segue (WHITE, 2005):

24 6
Cp = + s + 04 (11)

Onde Re € o numero de Reynolds, calculado como o produto entre a velocidade de
ascensao e o diametro da particula dividido pela viscosidade cinemética da agua do mar
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(ambiente). A equacgéao (11) apresenta um erro de 10% para o amplo range de Re entre
0 e 2x10°.
A velocidade de ascenséo € entédo calculada como:

4dg(1-A
W, = /—g(CD ) (12)

A velocidade de ascenséo € calculada iterativamente, onde o coeficiente de arrasto
e a velocidade vertical sédo refinados até que a velocidade calculada tenha variacéao
menor que um limite estabelecido. Para iniciar este calculo, a velocidade terminal de
particulas pequenas (d < 1 mm) é estimada com base na equacao (9) e a velocidade de
particulas maiores com a equacéao (12). Para particulas com diametros entre 1 mm e 1
cm € atribuido o coeficiente de arrasto inicial de 1,0, enquanto aguelas maiores que 1 cm
séo inicializadas com coeficiente de arrasto de 0,45.

B.3.4 Toque na Costa

O destino do oleo derramado que chega ao litoral depende das caracteristicas do
mesmo, do tipo de costa e da energia do ambiente. O algoritmo de toque na costa &
baseado em dados e analise de Gundlach (1987) e Reed & Gundlach (1989). No
OILMAP, a deposigéo ocorre quando um filete de 6leo intersecta a superficie da costa e
cessa quando a capacidade de retencao de volume para a superficie da costa é atingida.
Porque o 6leo subsequente que vem em terra ndo € permitido permanecer na superficie
da costa, é ressuspendido e carregado ao mar pelas correntes. O Oleo da zona costeira
€ entdo removido exponencialmente ao longo do tempo. Os dados para a capacidade de
retencdo e taxa de remocéo sao retirados de Gundlach (1987) e s&do uma funcéo da
viscosidade do oleo e do tipo de costa. O algoritmo e os dados estdo em French et

al.(1996). Espessura e tipo de costa devem ser fornecidos pelo usuario.
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B.3.5 Espalhamento

Espalhamento de Oleo flutuante é modelado de trés maneiras. O rapido
espalhamento e alargamento das manchas de superficie, causadas por forcas
gravitacionais (FAY, 1971), € modelado como um aumento no didmetro de cada “spillet”
flutuante de acordo com o algoritmo de dispersdo empiricamente derivado por Mackay et
al. (1980a, 1980b), que modificaram a abordagem de Fay e descreveram o 6leo como
manchas finas e espessas (como descrito em FRENCH et al., 1996). Assume-se que a
mancha de maior espessura alimenta a camada fina e que 80 a 90% da area total mancha
€ representada pela mancha de menor espessura. A formulagéo é corrigida quanto ao
namero de “spillets” de superficie (KOLLURU et al., 1994). O espalhamento é
interrompido quando se atinge uma espessura especifica de 6leo, com base nos dados
de McAuliffe (1987), descritos na Tabela A-3. Além disso, o Oleo espalha-se por
cisalhamento, arrasto e retificacdo do 6leo, uma vez que é afetado diferencialmente pela
corrente de vento e correntes subsuperficiais (FAY, 1971).

Este processo posterior foi observado por Reed et al. (1994) e em estudos de
validacédo do SIMAP utilizando derrames experimentais no Mar do Caribe (FRENCH et
al., 1997).

Finalmente, o uso de multiplos “spillets” para simular derrames ao longo do tempo e
em mais de um local (como ao longo da trajet6ria de um navio), efetivamente espalha o
oleo flutuante. Ambos os derrames de superficie e subsuperficie sdo modelados. Para
um derrame subsuperficial, o 6leo € iniciado como goticulas sob uma distribuicdo de

tamanho de goticula atribuida.

Tabela B-3 - Espessura minima do 6leo para
espalhamento gravitacional
Dados em McAuliffe (1987).

Viscosidade do dleo Esfpl.essura
minima da
(mPa/s) mancha {mm)
<10 0.01
10-20 0.05
20 —1000 0.1
< 1000 1
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B.3.6 Evaporacéo

O algoritmo de evaporacdo no OILMAP é baseado na bem conhecida teoria da
evaporagcao, que segue a lei de Raoult onde cada componente evapora a uma taxa
proporcional a pressao de vapor de saturacdo e fracdo molar correspondente a esse
componente. Cada pseudo-componente evapora de acordo com a sua pressdao média de
vapor e peso molecular
(Tabela B-4).

O coeficiente de transferéncia de massa é calculado usando a metodologia de
Mackay & Matsugu (1973), conforme descrito em French et al. (1996) e analogo ao
descrito por Jones (1997). A evaporacado do 6leo da superficie e da costa aumenta com
a area de superficie do 6leo, a temperatura e a velocidade do vento.

A medida que os componentes mais leves se evaporam, o Gleo persistente
permanece mais viscoso. Jones (1997) comparou os resultados do modelo de pseudo-
componentes com dados laboratoriais em Fingas (1995) e o modelo de Stiver & Mackay
(1984), que utilizaram uma abordagem analitica para predizer a fracdo volumétrica
evaporada usando dados de destilacdo para estimar parametros necessarios.

O modelo de pseudo-componentes concordou com os dados de Fingas em
condi¢cdes quase equivalentes (20 g de 6leo de 1,5 mm de espessura e sem vento). O
modelo prevé taxas de evaporacao ligeiramente mais baixas do que o modelo Stiver e
Mackay, com os dois modelos variando sistematicamente (paralelo em fungédo da
temperatura). A diferenca é explicada pela aproximacédo da pressao de vapor a partir dos
dados de destilacdo para o modelo Stiver & Mackay (op.cit.).

Tabela B-4 - As propriedades fisico-quimicas médias para cada pseudo-
componente aromatico.

Peso Ponto de .
.. . Pressdo de
Pseudo-componente| Anéis |molecular| ebulicio
. vapor [atm)
(g/mol) ()

1-Anel aromatico 1 111 149 1,53E-02

2-Anel aromatico 1,7 142 222 6,20E-04

3-Anel aromatico 3,1 187 324 2,65E-06
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B.3.7 Emulsificacao

A formacéo de emulsbes agua-em-6leo, ou mousse, depende do estado do mar e da
resina, asfalteno e conteddo de cera do 6leo [78,80-82]. Os Oleos variam na sua
capacidade de formar emulsdes estaveis. O 6leo emulsionado pode conter até 80% de
agua na forma de goticulas da ordem de micrometros dispersas dentro de uma fase
continua de 6leo (FINGAS, 1995; DALING et al., 1988; FINGAS et al., 1997). Esses
autores argumentam que, para fins de precisdo, uma abordagem empirica com curvas
de Oleo € necesséria para considerar taxas de emulsificacédo especificas de 6leo e o grau
de estabilidade da emulsé&o.

No entanto, para aplicacéo geral do OILMAP, a emulsificacdo (agua em dleo, isto é,
formacédo de mousse) é modelada utilizando o esquema de Mackay & Zagorski (1982),
como descrito em French et al. (1996). O teor de 4gua aumenta exponencialmente, com
a taxa relacionada ao quadrado da velocidade do vento e incorporacdo da agua anterior.
A viscosidade aumenta a medida que o teor de 4gua aumenta no 0leo, e a viscosidade
crescente retorna ao modelo para diminuir a taxa de arrastamento. A medida que a
informacdo se torna mais disponivel, deve ser desenvolvido um novo algoritmo de
incorporacdo de agua que responda pela resina de Oleo, asfalteno e conteddo de cera,
bem como a estabilidade da emulsdo adgua-em-éleo.

B.3.8 Entranhamento

7z

O entranhamento por ondas de superficie € modelado com base em Delvigne &
Sweeney (1988) que, usando observagdes experimentais de laboratorio e de campo,
desenvolveram uma relacdo para a taxa de entranhamento em funcdo do diametro da
gota de Oleo, que por sua vez esta relacionada com o nivel de energia turbulenta por
ondas de ruptura) e viscosidade do 0leo. Os dados e as relagdes em Delvigne & Sweeney
(op. cit.) e Delvigne & Hulsen (1994) sédo usados para calcular a distribuicdo de massa e
tamanho de particulas de goticulas entranhadas:

Qq = C *D3S'SFd°®7 Ad (13)

Onde,
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Q4 € a taxa de entranhamento (kg/m?-s) para o diametro de gota d (m),

C * é a constante de entranhamento empirica que depende do tipo de 6leo e do estado
de intemperismo,

D, é a energia de onda de ruptura dissipada por unidade de area de superficie (J/m?),

S é a fracao da superficie do mar coberta por 6leo,

F é a fracdo da superficie do mar atingida por ondas de quebra

Ad é o didmetro do intervalo de particulas de 6leo (m).

Utilizando os dados reportados em Delvigne & Hulsen (1994), a constante de
entranhamento C * foi ajustada para o seguinte:

Se (Wp) <132 cSt C += Exp[—0.1023 In (%) +7.572  (14)
Se (Wp) 2132 cSt C += Exp[—1.8927 In (ﬁ) +16.313 (15)

Em que y é a viscosidade (mPa/s) e p é a densidade (g/cm?®) do dleo. O diametro
médio das goticulas de 6leo entranhado, dso (um), foi ajustado por uma curva aos dados
em Delvigne & Sweeney (1988) para produzir:

dso = 1,818E‘5d(;—0)°-34 (16)

Onde E ¢é a velocidade de dissipacdo da energia das ondas por unidade de volume
(J/m3-s) com E ajustado para 103 (J/m3-s) para ondas de ruptura. Delvigne e Sweeney
(1988) descobriram que existe uma relagéo linear entre log(Ni) e log(di), onde Ni é o
namero de particulas no intervalo de tamanho 0.5*di a di, sendo di o diametro de particula.
Assim, a distribuicéo relativa de numeros e volume (ou massa) para goticulas esféricas,
pode ser calculado como uma funcdo do tamanho da gota. Segue-se (Delvigne &
Sweeney, 1988, Eq. 14) que

YV =145V, (17)

Onde,
V; € o volume em classe de tamanho de 0.5di a di,
V; € o volume em cada uma das classes de tamanho menores que 0.5di a d;, sendo a

somadej=1a(i-1).
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Esta equacao indica a diminuicdo r4pida do volume a medida que o tamanho das
gotas diminui. Os diametros minimos e maximos assumidos para as goticulas arrastados
na coluna de agua séo de 0,1 dso e dso, respectivamente. O minimo é fixado em 10% do
dso, uma vez que volumes abaixo deste tamanho sao relativamente pequenos (cerca de
2% do volume na classe de tamanho médio) e podem ser negligenciados. O valor maximo
assumido é igual a média pois em experimentos numéricos e teste de modelo, goticulas
maiores do que dso foram encontradas para ressurgir em menos de um passo de tempo
e, portanto, ndo sdo quantificados como separado das manchas de superficie. No
modelo, sdo utilizadas seis classes de tamanho, distribuidas uniformemente pelo
diametro do minimo ao maximo. A energia de onda dissipada, D, (J/m?), é:

D; = 0,0034p,,gH? (18)
Onde

p., € a densidade de agua (kg/m3),
g € a aceleracdo da gravidade (m/s?),

H é o valor quadratico médio da altura da onda de ruptura (m).

A fracdo da superficie do mar atingida por ondas de ruptura por unidade de tempo,
F, é parametrizada para U, < U, (LEHR, 1992) como:

3,5
F= 3x10-3(”TLW) (19)

E, para U,> U,;, (DELVIGNE & SWEENEY, 1988):
F =0,032([Uy, — Ut /Ty (20)

Onde
U,, € a velocidade do vento a 10 m acima da superficie do mar (m/s),
U, € a velocidade do vento limiar para o inicio das ondas de ruptura (~6m/s)

T,, € o periodo de pico de onda (s).

A massa total entranhada para dentro da coluna de agua num passo de tempo At (s),

Mg (kg), €
My = AAt 3(QqAd) (21)

Onde,
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A é a area de superficie lisa (m?).

A profundidade de intruséo, Z,, (m), é:
Zm =(1,5+0,3)H, (22)

Onde,

H, é a altura da onda de ruptura (m).

A altura das ondas € calculada a partir da velocidade do vento, da duracédo e da
busca (distancia do vento a terra), usando os algoritmos do Coastal Engineering
Research Center (CERC, 1984). Neste calculo considera-se a velocidade do vento a 10
m, a pista (fetch) de vento e a profundidade local:

HsTs=f (X, U, t, h, g) (23)

Onde,

Hs e Ts séo a altura e periodo significativo da onda,

X é a pista de vento (fetch) pela qual U sopra (velocidade mais comum usada é obtida a 10
m acima da superficie),

t € o tempo,

h é a profundidade da agua, e

g € a aceleracédo gravitacional:

gHs gTs f(gX gt gh

uz'u Uu2'u’'u?

(24)

A profundidade de mistura (exceto quando condicionada pelo fundo do mar) para
cada classe de tamanho de goticula, Z; (m), é:

Z; = max(D,/w;, Z,,) (25)
Onde

D,, € o coeficiente de disperséao vertical (Eq. 1)

w; € a velocidade de subida para o tamanho da gota (Eq. 2).
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Para 6leos de maior viscosidade, a taxa de penetracdo € mais lenta e o tamanho da
gota é maior. A viscosidade do 6leo aumenta pela emulsificacdo e perda de evaporacao
de componentes volateis mais leves. O tamanho da gota determina se o 6leo ira ressurgir
e quéo rapido este processo ocorre. Considera-se que as gotas superiores a 70 um de
diametro flutuam uma vez que atingem a superficie da agua por difusdo vertical. Gotas
menores que atingem a superficie, sdo misturadas no nivel abaixo se sua velocidade de
ascensao € superada pela velocidade de difuséo vertical, ressurgindo de outra forma. O
limiar de 70 um baseia-se em observacdes de Lunel (1993) de tamanhos de goticulas
que parecem estar dispersas permanentemente. A medida que o 6leo da superficie é
encaminhado para camadas inferiores, mais rapido do que a agua subjacente, gotas
ressurgentes incorporam-se a borda superior do 6leo, espalhando de maneira eficaz as
manchas na direcao do vento.

Quebras de ondas iniciam-se em cerca de 12 nos (6m/s) da velocidade do vento e
guebra de onda aumenta a medida que a velocidade do vento se torna maior. Assim, 0
entranhamento torna-se cada vez mais importante (maior taxa de transferéncia de
energia para a massa de agua) quanto maior a velocidade do vento. Abaixo de 12 nés de
velocidade do vento, a porcentagem de massa entranhada néo é significativa. A medida
gue o vento e a turbuléncia aumentam, os tamanhos de goticulas de 6leo tornam-se
menores, embora haja um retardamento do processo de entranhamento com o
intemperismo do Oleo e/ou emulsificacdo, tornando-o mais viscoso. A aplicacdo de
dispersante quimico diminui a tensdo superficial do 6leo, e assim aumenta a taxa de
entranhamento (a um nivel de turbuléncia) e diminui o tamanho das gotas. A distribuicdo
de tamanho de goticulas de 6leo quimicamente disperso € baseada em diametros
observados em Lunel (1993). Tipicamente, os dispersantes sao eficazes em 6leos até
uma viscosidade de cerca de 10000 mPa/s, um limiar acima do qual o entranhamento é
negado no modelo.

B.3.9 Entranhamento de surf

A altura das ondas na zona de arrebentacéo (ou surf) pode ser introduzida no modelo
para induzir o entranhamento. O algoritmo acima baseado em Delvigne & Sweeney
(1988) € usado para determinar a distribuicdo de tamanho de goticula do 6leo entranhado
pela arrebentacdo, que é assumido como bem misturado na zona de surf. A
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sedimentacao de particulas ndo ocorre em profundidades onde as ondas atingem o fundo
(sendo 1,5 multiplicado pela altura da onda).

B.3.10 Degradacao

A degradacdo pode ocorrer como resultado da fotossintese, que é um processo
guimico alimentado por energia ultravioleta do sol, e por biodegradacédo. Para 6leos baixo
de 20 m na coluna d’agua, a degradacéo € primordialmente microbiana.

Um algoritmo de decaimento de primeira ordem é usado, com taxas de degradacao
especificadas. Assim, a degradacdo é calculada como uma taxa de decaimento
exponencial para cada particula a cada passo de tempo. A massa degradada nao €&
rastreada espacialmente, porém, € mantida no balanco de massa. As taxas de degradacédo
do OILMAP sao apresentadas na Tabela B-2.

B.3.11 Propriedades Fisicas

A temperatura e intemperismos alteram a composic¢ao quimica do 6leo, afetando sua
viscosidade e densidade. A composicdo quimica da fracdo volatil (sendo as porcdes
volateis e semi-volateis aquelas destiladas a temperatura abaixo de 380°C) muda devido
a dissolucéo dos compostos soluveis e semi-soluveis e a degradacéo.

A viscosidade é funcdo da temperatura e estado de intemperismo do 6leo. O modelo
utiliza o algoritmo de Mackay et al. (1982), uma equacao de Arrhenius, para estimar as
mudancas na viscosidade em funcao da temperatura:

Utemp = UHo€XP [Ctemp (% - Tio)] (26)

onde o € a viscosidade do 6leo ndo degradado (fresh oil) a temperatura de referéncia To
(K) e Ciemp € um fator de correcéo da temperatura constante para cada tipo de 0leo. Ctemp
pode ser estimado como Ea/R, onde Ea € a energia de ativacdo (J/mol) e R a constante
universal dos gases (8,314 J/mol-K). A temperatura T do 6leo ndo é disponibilizada
usualmente, portanto o modelo usa a aproximacao pela temperatura da agua no entorno.
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Com relacdo aos intemperismos, o efeito de perda de fracBes volateis e solaveis

sobre a viscosidade dindmica p é dado como:

H = Utemp X exp(cevap X E}) (27)

Onde Memp € a viscosidade dindmica inicial do 6leo corrigida para a temperatura
ambiente, Cevap € uma constante, Fv é a fracdo do Oleo inicialmente liberado que foi
perdida devido a evaporacéao, dissolucéo e degradacdo. Nesta aplicacdo as perdas séo
devido a dissolucdo e degradacado, de forma que a constante Cevap € denominada de
coeficiente de intemperismo.

Ja o efeito combinado da temperatura e da perda de fracdes sollveis e volateis sobre
a densidade do 6leo e modelado através da formulacdo de Lehr et al. (2002), sendo:

p= Po[l - ktemp(T - TO)](]- + kevapEJ) (28)

onde po é é a densidade do 6leo-fonte, T € a temperatura ambiente (K), To € atemperatura
de referéncia (K), e Fv € a fracdo do Oleo perdida por evaporacgdo, dissolucdo e
degradacgéo. Os coeficientes kiemp € Kevap S0 constantes ajustadas empiricamente, com
pequena variacao para diferentes tipos de 6leos.

B.3.12 Saida do Modelo de Disperséao

O modelo fisico de disperséo cria arquivos de saida registrando a distribuicdo da
substancia derramada no espaco tridimensional e tempo como area coberta por 6leo e
espessura na superficie da agua (area varrida), volumes na coluna de 4gua a varias
concentracfes de hidrocarbonetos totais em gotas suspensas, concentracdes totais de
hidrocarbonetos, comprimentos e locais da linha costeira impactados e o volume de Gleo
em terra em cada segmento.

A concentracao de hidrocarbonetos na coluna de agua é calculada a partir da massa
em “spillets”. Concentracdo & contornada em um sistema de grade Lagrangiana
tridimensional, no qual é resolvido cada passo de tempo para cobrir apenas o volume
ocupado por particulas diluidas, incluindo a dispersdo ao redor de cada “spillet”. Isto
maximiza a resolucdo das concentracdes em cada passo de tempo e reduz o erro
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causado pela média da massa em grandes volumes de células. A distribuicdo da massa

em torno do centro do “spillet” é descrita como Gaussiana em trés dimensdes, com um

desvio padrao igual ao dobro da distancia difusiva (2Dxt na horizontal, 2Dzt na vertical,

onde Dx é a horizontal e Dz é o coeficiente de difusdo vertical e T é a idade da particula).

As bordas da grade de pluma séo definidas num desvio padrdo para fora da particula

mais externa.
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