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RESUMO

Fugindo dos grandes centros urbanos, cada vez mais portos e refinarias estdo sendo
construidos em areas pouco urbanizadas ou em dareas de preserva¢ao ambiental, procurando
sempre se afastar das grandes cidades. Por outro lado o Poder Publico exige uma atengdo cada
vez maior da populagdo e das empresas na protecdo do meio-ambiente. O presente trabalho
foi realizado sob apoio do projeto “Modelagem matematica do transporte e dispersdo de
hidrocarbonetos e de uma pluma térmica em regides costeiras tropicais do Brasil - uma
ferramenta de gerenciamento emergencial e de contingéncia” (CNPq/CTPetro 461160/00-5).
Este estudo foi proposto com o objetivo de desenvolver uma metodologia capaz de analisar
quantitativamente os efeitos potenciais de derramamento acidental de plumas de poluentes
(hidrocarbonetos e seus derivados) em regides costeiras do Brasil. Para tal utilizou-se como
area-piloto a regido costeira adjacente ao CIPS - Complexo Industrial Portuario de Suape,
Pernambuco, Brasil. O modelo matematico de circulacdo oceanica POM (Princeton Ocean
Model) foi utilizado para analisar o fendmeno de dispersaio de uma pluma
hidrodinamicamente passiva na regido costeira do Complexo Industrial Portudrio de Suape,
Pernambuco, Brasil. Diferentes hipoteses de simulacdo foram definidas com base na
combinagdo de variantes hidroldgicas ( estagcdes seca e chuvosa) e astronomicas ( marés de
sizigia e quadratura). Os resultados numéricos apresentaram-se em concordancia com
resultados experimentais obtidos in situ. Variaveis termodinamicas, cinematicas ¢ medidas de
difusividade foram satisfatoriamente reproduzidas numericamente. Mapas de Hierarquizagao
de Impactos foram elaborados, a partir da simulacao de langamentos de plumas acidentais em
diferentes coordenadas da regido costeira adjacente ao CIPS.Estes mapas foram elaborados a
partir do Indice de Hierarquizagdo de Impactos — IHI (0 < IHI <100) que combina a
sensibilidade da costa ao contato com o o6leo, o tempo de trajeto da pluma entre as
coordenadas do lancamento até sua chegada, e a concentracdo da pluma quando esta afeta a
linha de costa. Os resultados possibilitaram identificar sub-regides da éarea de estudo
potencialmente mais criticas a ocorréncia de derrames acidentais. Estas sub-regides estdo
situadas ao Sul do pier externo principal do Porto de Suape, para onde foram observados

valores IHI superiores a 60, sobretudo para os cenarios de verao e sizigia.

Xiv



ABSTRACT

This work is one of the academic products derived from the project "Modelagem
matematica do transporte e dispersao de hidrocarbonetos e de uma pluma térmica em
regides costeiras tropicais do Brasil - uma ferramenta de gerenciamento emergencial
e de contingéncia", under CNPq/CTPetro grant no. 461160/00-5. Princeton Ocean
Model (POM) was used to analyse the dispersion phenomena of a constituent plume
at the coastal region of Suape Harbor, Pernambuco, Brazil. Different simulation
scenarios were taken into account for hydrological and tidal variants. A first set of
tests was used for determining spatial grid sizes and the integration time steps. After
that, additional hydrodynamical simulations allowed to establish the kinematic fields
for each forcing combination. These fields had been similar a real data sets. Impacts
Arragement Maps were constructed with informations obtained of accidental plumes

simulated at the coastal region of Suape Harbor.
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1-INTRODUCAO

A regido do Porto de Suape (Pernambuco) foi escolhida como area piloto, podendo
esta metodologia ser aplicada em outras regides tropicais do Brasil. A op¢ao pela regido
costeira de Suape levou em consideracao a presenga de um Complexo Portuario (CIPS) numa
area extremamente rica de diversidade e ecossistemas marinhos com uma economia ja
atrelada ao potencial turistico desta regido. O Porto de Suape esta situado proximo a praias
nacionalmente conhecidas (Praia de Calhetas, Porto de Galinhas, Cupé, Muro Alto, Gaibu,
etc.) que possuem um alto niimero de veranistas e onde ja se instalaram grandes redes
hoteleiras; e proximo a grandes areas de mangue presentes nos estudrios dos rios Massangana,
Tatuoca e Ipojuca.

Nas ultimas décadas a mecanica dos fluidos computacional aplicada a sistemas
geofisicos deu um grande salto de qualidade. Isto deve-se principalmente ao grande avango
tecnologico que ocorreu nos ultimos dez anos, permitindo que computadores pessoais (PCs)
domésticos realizassem, com muito mais rapidez um volume de célculo s6 possivel de realizar
até entdo em computadores de grande porte. Esta facilidade possibilitou o desenvolvimento de
modelos matematicos mais realisticos, contendo em suas rotinas muito mais conhecimento
fisico do que empirismo. Pela facilidade em desenvolvé-las e pela grande utilidade, estas
ferramentas tornaram-se de dominio publico, o que permite que qualquer pessoa adquira seu
codigo e adapte-o a medida de sua necessidade. Entretanto, desafios ainda precisam ser
vencidos quando se trata do caso especifico de modelagem matematica tridimensional de
ambientes costeiros ou estuarinos, que exige condi¢cdes extremas de refinamento de malha e
de condi¢des de contorno bem resolvidas (Mellor, 1998). Sub-modelos de fechamento
turbulento, por exemplo, que sdo trazidos por estes modelos tridimensionais (k-€ ou Mellor-
Yamada 2.5) necessitam de uma boa dose de cuidado quando utilizados com malhas
refinadas. Isto porque nestes casos, estas aproximacdes assumem papel importante na
transferéncia de energia entre a macro e a micro-escala do movimento (James, 2002). Ao
mesmo tempo, malhas com refinamento excessivo apresentam dificuldades na resolugdo do
modo baroclinico de escoamento (Blumberg & Oey, 1985), e as solugdes para resolver tais
problemas nos dias de hoje ainda sdo relativamente polémicas (Annan, 1999; Wheless &
Valle-Levinson, 1996).

Sem a pretensdo de resolver todos estes problemas evidenciados nos paragrafos

anteriores, este trabalho propde a utilizacdo da modelagem matematica como uma das etapas
1
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de uma metodologia de andlise dos impactos ambientais causados por derramamentos

acidentais de compostos hidrocarbonetos em sistemas costeiros do Brasil.
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2 - OBJETIVO

Os objetivos desse estudo sao:

Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia capaz de avaliar quantitativa e qualitativamente, os
niveis de impacto resultantes do derramamento acidental de poluentes dinamicamente
passivos em funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas, oceanograficas e meteoroldgicas de

regides costeiras do Brasil.

Objetivos especificos

* Adaptar e aplicar um modelo matematico numérico tridimensional visando representar
campos cinematicos tipicos na regido costeira de Suape, Pernambuco - Brasil.

* Uma vez obtidos os campos cinematicos caracteristicos da regido em estudo, elaborar
mapas de hierarquizagdo de impactos para a Regido Costeira de Suape - RCS,
identificando as areas potencialmente mais criticas aos efeitos de derramamentos

acidentais de poluentes.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Caracterizagcdo experimental

3.1.1 — Descrigdo da drea

O Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS) esté situado na regido Nordeste do
Brasil, proximo a latitude 8°17’S e longitude 35°15” W (Figura 1), cerca de 50 km ao sul da
cidade do Recife. A implantagdo do porto nas tltimas décadas transformou essa area num tipo

de porto de distribui¢ao para a América do Sul, mantendo um fluxo superior a 40 navios por

més (Gov. PE, 2000).

— Hidrovia
—— Rodovia
vonnnn Ferronia

Figura 1. Localizag¢do do Porto de Suape (Gov. PE, 2000).

Durante a constru¢cdo do porto, foram destruidas grandes extensdes de vegetacdo
nativa. Estas extensdes vém sendo progressivamente recompostas por areas destinadas a
preservacdo da Mata Atlantica; os chamados Corredores Ecoldgicos de Integracio
Remanescente de Mata Atlantica. Além disso, dos quatro rios (Massangana, Tatuoca, Ipojuca
e Merepe) que convergiam para a Baia de Suape, um estuario parcialmente isolado do oceano
por uma extensa linha de recifes, apenas os rios Massangana e Tatuoca ainda desembocam
diretamente dentro da Baia, enquanto que os rios Ipojuca e Merepe tiveram sua comunica¢ao

com a baia interrompida por intervengdes artificiais feitas para a instalagdo do porto.
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Conforme dito anteriormente esta area ¢ objeto de muita atengdo. Isso se dé, de um
lado, pelo fato do porto estd muito proximo a praias com grande potencial para o turismo
(Praias de Porto de Galinhas, Muro Alto, Gaibu, Calhetas, etc.),e por outro lado, a regido
apresenta uma grande diversidade de ecossistemas, com grandes areas de manguezais e
elevada biodiversidade marinha, que cercam os recifes costeiros da regido. A Figura 2 a

seguir apresenta uma vista aérea do CIPS.

Figura 2. Vista aérea do CIPS (Gov. PE, 2001).

O clima na regido é quente e imido. A temperatura média anual é cerca de 25°C,
possuindo uma variagdo média de 2,9° C e um indice pluviométrico médio de 1500 mm.ano'l,
e uma taxa de evaporagio de 1200 mm.ano’ (Luna, 2001). A regiio experimenta duas
estagdes climaticas bem definidas: a estacdo seca, que se estende de fins de setembro a
fevereiro, quando a média mensal de chuvas ¢ menor que 60 mm, e a evaporagdo excede a
precipitagdo; e a estagdo chuvosa que se estende de marco a fins de agosto, quando o balango

hidrologico ¢ fortemente positivo (Gov. PE, 2000).
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O vento pode ser considerado um dos principais contribuintes de energia na interface
ar-agua e participa ativamente na geracdo de turbuléncia e conseqiiente dispersdao de plumas
(James, 2002). As condigdes de vento caracteristico da Regido Costeira de Suape (RCS) sao
ao longo do ano, preponderantemente de sudeste (aliseos de SE) com rajadas de nordeste no
periodo da estacdo seca. Para efeito de simula¢do foram considerados dois regimes de ventos
caracteristicos: ventos vindos de sudeste no periodo chuvoso com intensidade de 2,4 m.s™e
ventos de nordeste mais brandos, com intensidade de 2,0 m.s™, para o periodo seco. Estas
condi¢cdes estdo de acordo com trabalhos anteriores realizados na regido (Luna, 2001; Lins
2001). Para representar o periodo de verao, trabalhou-se, portanto com vento constante NE, e

para o periodo chuvoso considerou-se um vento constante de SE.

3.1.2 — Obtencao dos dados

Os dados fisicos e dinamicos capazes de influenciar a circulagdo na RCS foram
coligidos ao longo de 6 estacdes de coleta. A Tabela 1 traz um resumo dos dados que foram
obtidos em campo. A distribuicdo espacial das estagdes de coleta (Figura 3) foi baseada nas
caracteristicas dindmicas do sistema. Uma preocupag@o maior com a area mais proxima ao
Porto e, sobretudo, proxima aos principais estuarios da regido, influenciou a definicao da

malha amostral.

Tabela 1. Descri¢cao dos parametros coletados e analisados.

Tipo Estacdo Freqiiéncia Variavel Local coleta
Temperatura Verao 0 (°C)
Salinidade SP1 aSP4 |Sizig./Quad. S (psuw) Coluna d’agua
(@ -3
Densidade BM/EN/PM/VZ p (kg.m™)
Verao Intens. (m.s™) Coluna d’agua
SP1 a SP4; . . .
Correntes Sizig./Quad. Direc¢ao (Az) Sup./meio/fun.
MI12 e M34 .
BM/EN/PM/VZ (no minimo)
Verao Variacao do
Nivel do mar M12 e M34 | Sizig./Quad. nivel do mar (m) Fundo
BM/EN/PM/VZ
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Microestrutura Verio N(hH®
turbulenta SP1 aSP4 |Sizig./Quad. £ (m”s™) Coluna d’agua
BM/EN/PM/VZ v, (m*s™), etc.

(a) Estagios de maré : Baixa-mar (BM)/Enchente (EN)/Preamar (PM)/Vazante (VZ);
(b) N =Freqiiéncia de Brunt-Viisild; € = taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta ; Vv, =

viscosidade cinematica turbulenta.

ESTAGOES DE COLETA

-8.341

-8.357

-8.367

-8.371

-8.381

-8.391

LATITUDE

-8.407

-8.411

-8.421

-8.431
-34.99

-34.95 -34.93 -34.91

LONGITUDE

-34I.97
Figura 3. Distribuicdo espacial das estagoes de coleta na area da RCS.

As coletas ocorreram entre os dias 16 e 29 de mar¢o de 2001. Esta coleta foi
considerada ainda dentro do periodo seco, definido anteriormente entre setembro e fevereiro,
porque as chuvas ainda ndo tinham comegado. Neste periodo foram realizadas coletas em
marés de sizigia e quadratura. Nao foram realizadas coletas de inverno para este trabalho,
sendo os resultados de verdo/sizigia e verao/quadratura utilizados para validagao e calibragao
do modelo, utilizando-o no periodo de inverno ja calibrado e validado. Nas coletas e andlises
dos dados foram utilizados os equipamentos e instalacdes existentes/adquiridos no
Laboratério de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira - LOFEC do Departamento de

Oceanografia de Universidade Federal de Pernambuco - DOCEAN/UFPE.
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Cada dia de coleta correspondeu a cerca de 15 horas de trabalho no campo (cerca de
12,5 hs. para os quatro estagios de maré semi-diurna). O horario de trabalho foi ditado pelo
horario das marés, e em geral comegava por volta das 2:30 AM, para viabilizar as coletas
iniciais na primeira estacdo por volta das 6:00 AM. Além disso, procurou-se aproveitar a
iluminacdo natural durante a realizacao das atividades, que poderiam se tornar mais dificeis
durante a noite. Foi utilizado um barco de pesca, alugado, com aproximadamente 10 m de
comprimento suficiente para transporte e realizacdo das medi¢cdes de campo. Nestes dias, todo
o material foi previamente transportado do Campus da UFPE para a RCS, e, apés cada
campanha, transportado de volta, da RCS para o Campus. Maiores detalhes sobre a
metodologia de coleta podem ser encontradas em Luna (2001).

Nas determinagdes de SST (Sea Surface Termperature), condutividade (e posterior
valor de salinidade) e temperatura, foi utilizado CTD Sea Bird Eletronics, mod. Sea cat SBE-
16. Neste caso, muitas vezes optou-se por descarregar periodicamente os dados do CTD
ainda em campo. Este procedimento visou, sobretudo, a garantia da salvaguarda dos dados
progressivamente coletados. Os perfis de SST, condutividade (e posterior valor de salinidade)
e temperatura foram determinados em cada estacdo de coleta a partir dos registros de CTD
com uma freqiiéncia temporal de 2 Hz de leitura. A determinagdo da intensidade e dire¢ao das
correntes (e também temperatura) foi feita a partir da leitura direta dos registros de dois
correntometros Sensordata a/s Bergen mod. SD-6000 (estaciondrio, nas estagoes M12 e M34)
e mod. SD-30 (perfilador, nas estagdes SP1 a SP4). Nas estacdes de coleta (SP1 a SP4), foram
registrados os perfis verticais de velocidade a (praticamente) cada metro da coluna d’agua;

Com um marégrafo do tipo Sea Bird Electronics SeaGauge SBE-26, foram obtidos os
dados relativos a variagdo da maré durante o periodo que estavamos no mar (estacdes M12 e
M34);

As caracteristicas da turbuléncia foram obtidas com a utilizagdo da sonda SCAMP
(Self Contained Autonomous Micro-Profiler) nas estacdes SP (SP1 a SP4). A SCAMP ¢ um
equipamento perfilador portatil e leve, concebido para medir, numa escala extremamente
pequena (da ordem de 1 mm), flutuagdes da condutividade elétrica, de temperatura e de
concentragao de oxigénio, etc., em sistemas geofisicos superficiais. Os dados coletados foram
utilizados principalmente para inferir os niveis de dissipagdo de energia cinética turbulenta
(€) e de viscosidade turbulenta vertical (V).

A batimetria foi obtida com a leitura direta da carta nautica (DHN, 1988) e digitacdo da

coordenadas locais e suas referidas profundidades em metros e pontos intermediarios
8
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interpolados linearmente, utilizando programas computacionais especificos pra este fim. A
batimetria obtida pode ser vista na Figura 4.

BATIMETRIA

LATITUDE

-35 -34.95 -34.9 -34.85

LONGITUDE
Figura 4. Batimetria construida a partir da Carta Nautica n° 906 (DHN, 1988)
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3.1.3 — Forgantes interfaciais (U *)

A acdo do vento na interface oceano-atmosfera provoca cisalhamento no fluido que
pode ser estimado levando-se em conta expressdes semi-empiricas classicas do tipo

coeficiente de arrasto (Cp) (ex: Pond & Pickard, 1983), como descrito a seguir:

Tr] :CD |J)air D/Z (4)

onde:

T, — tensdo de cisalhamento devida a acdo do vento (Pa);
Cp — coeficiente de arrasto (adimensional);

Pair — densidade média do ar (11,17 kg m>);

¥ — velocidade do vento (m s™).

Com:

C, =2(a+bV) 5)

onde:
a=1775x 10"
b=6,6x10".
Utilizou-se os dois coeficientes adimensionais, a ¢ b, para obter o coeficiente de
arrasto (Advincula, 2000).
No célculo da velocidade de fric¢ao no meio liquido foi admitida a continuidade do

cisalhamento interfacial, quando se obtém:

U*= | (©6)

onde:
U* — velocidade de fricdo no meio liquido (m s™);

Pseua — densidade superficial da d4gua do mar (kg m™).

10
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s . . ~ . .
Os valores de U calculados a partir de informagdes das intensidades de vento,
referentes as duas estacdes do ano, sdo os principais forgantes interfaciais de cisalhamento

alimentados no modelo matematico de circulagdo que foi utilizado neste estudo.

11
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3.2 — 0 modelo matematico Princeton Ocean Model - POM

3.2.1 — Generalidades

Dentre os modelos numéricos hidrodinamicos adequados para aplicagdes costeiras ou
que impliquem fortes gradientes batimétricos, um dos mais testados e utilizados pela
comunidade cientifica € o Princeton Ocean Model (POM). Exemplos de aplicagdes e de sua
versatilidade em podem ser encontrados em Kourafalou (2001); Wheless & Valle-Levinson
(1996); Cummins & Oey (1996). Trata-se de um modelo baseado nas equagdes primitivas de
quantidade de movimento de um fluido newtoniano. O c6digo do POM, hoje pertencente ao
dominio publico, foi desenvolvido na década de 80 por Blumberg & Mellor (1987), no
Geophysical Fluid Dynamic Laboratory (GFDL) da Universidade de Princeton. No Brasil, o
POM tem sido utilizado por um grupo cada vez maior de usuarios, incluindo o Laboratério de
Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira — LOFEC da UFPE.

Em sua forma completa, o POM ¢ um modelo tridimensional que integra o sistema de
Reynolds, discretizado pelo método das diferencas finitas. Horizontalmente as equagdes sao
integradas temporalmente de forma explicita, enquanto que a integracdo vertical se processa
de forma implicita. Essas equagdes, tanto servem para representar campos de velocidades,
como distribuigdes espaciais de temperatura e salinidade. Uma caracteristica fundamental do
POM ¢ a utilizagdo da coordenada vertical “sigma” (fracdo da profundidade local), o que
permite considerar tanto as camadas do fluido como o fundo, como superficies curvilineas na
horizontal (Figura 5). A utiliza¢do de uma resolu¢do mais fina nas camadas limite de
superficie ¢ de fundo torna o modelo particularmente adequado para o uso em sistemas
naturais com forte gradiente batimétrico, como o caso de regides costeiras. Maiores detalhes

sobre o cddigo numérico podem ser encontrados em Mellor (1998), entre outros.

Figura 5. Coordenadas sigma do Princeton Ocean Model.
12
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O sistema de coordenadas sigma ¢ dado por:

z—Nn
D 9

x* =X; y*=y; g = t*=t (1)

onde:

X, y, Z — coordenadas cartesianas;
t — tempo;

D — profundidade local;

N — elevacao da superficie.

3.2.2 — Equacoes basicas do modelo

Neste estudo, o eixo x € considerado perpendicular a costa e em direcdo Nordeste; o
eixo y € paralelo a linha de costa e em direcdo Noroeste, enquanto que o eixo vertical z se
encontra perpendicular a superficie média da area de estudo.

As principais equacdes que compdem o modelo POM sdo apresentadas a seguir:

* Equacdo da continuidade
ou  av  ow
—+——+
Ox OJdy Oz

=0 2)

* Conservacao de quantidade de movimento

oU oU oUu oU 1 aP 0 oU
AU —+V —+W -V =———- F. 3
ot Ox dy 0z ud Po ox" az @K H+ )
oV oV oV oV _ 1 aP 0 oV
fU = hhr. @
ot Ox’ dy” 0z ,O0 ay az OoYoepg
Pg = i 5
oz (5)
* Equagdo de estado
p=p(S,6,P) (6)

13
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* Conservagao da temperatura potencial

00 00 09 0 00
—+ U ——+V —; BK H‘FF
ot Ox ay az 0z 0 " 0z[ o

(7)

¢ Conservacao da salinidade

oS oS oS 0 oS
38 300 S
ot ox" ay 02 OZD oz S ®)

sendo:
U,V - velocidades horizontais (m s™);
W - velocidade vertical (m s™);
£ - pardmetro de Coriolis (s™);
0y - densidade de referéncia (kg m™);
p - densidade in situ (kg m™);
P - pressao (N m?);
Ky — coeficiente de viscosidade turbulenta vertical (m* s™);
Ky - coeficiente de difusividade turbulenta vertical de calor e sal (m”s™);
g - aceleracdo da gravidade (m s?);
6 - temperatura potencial (°C);
S - salinidade (ups).
Os movimentos que ocorrem em escalas menores que o espagamento da malha de

resolucdo, sao determinados pelos termos:

0 oUu o O U
Fo=o BZA ; H+a o a ©)
" Y 0O "
OUD @U aV % E (10)
y* " 0 "

od o a(GS

0 o0 U
F..=— —0,8
o5 ox ngax*(’ )E+6y* %4H6y (1)

N
o

onde:
A - coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal (m” s™);

Ay - coeficiente de difusdo turbulenta horizontal de calor e sal (m? s™).

14
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Definidos pela formulacao de Smagorinsky:

[
AM = CSMAAXAy@g + 4 +a—U + v ] (12)
@Gx O [0x OJdy dy B

A, =

—

(13)

q‘a;
T =

onde:

Cg 10,05 - constante de difusividade de Smagorinsky;

Ax e Ay - dimensdes horizontais da célula de integracdo numérica;
0,, - nimero de Prandtl turbulento.

Quando transformadas para o sistema de coordenadas sigma as equagdes anteriores

tomam a seguinte forma:

* Equacdo da continuidade
ow 0
—(DU)+—(DV)+—U+6—’Z_ (14)

* Conservagao da quantidade de movimento

i(UD) +i(U2D) +i(UVD) + i(Uw) - VD + gDa—n
ot ile Ox

0 oU [0 gD* o[Bp' aD op
aagli) aag_ o, J’B& o aa% Hr (15)

—(VD)+—(UVD)+—(V D)+—(Va))+fUD+gD(;—n =

(16)
0 VEM GVB_ I<Jﬂ9p 'oD dp' %da+F
o oD doQd p, Day ay 0a'

* Conservacao da temperatura potencial
—(<91))+—(<9UD)+—(<9V1>)+—(49w)-iBK—a‘9 e F, (17)

do[D do[]

15



Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...
¢ Conservacao da salinidade

—(SD) +—(SUD) +—(SVD) + —(Sw) - 9 PRy OSH,

18
doc D 900 Fs (18)

e as novas contribuicoes difusivas definidas como:
Fo=a B, 0% 9 5,p %#’—V (19)

! ox 0 0y dy Ox

OU 0 U arV 0 arv
} a3 B4M t—- 5 AM Y (20)

y Ox dy dy
F9S=i§) 6(6SD 6%)14 65)D (21)

T Ox B D

Neste novo sistema, w corresponde a velocidade perpendicular a superficie sigma,

definido por:

W= - UaaD an Vo a_D an BTGD anH

(22)
Ox Ox dy Oy ot 0t

O modelo POM também contém um sub-modelo de fechamento turbulento, que tem

por objetivo representar, de uma forma mais realista, as camadas de fundo e superficie. Dessa

forma tem-se:

* Equagdo da energia cinética turbulenta

9 5 9 2 q%
Gt(qD)+0x(UqD)+ 04D+ () = 0%’%60%

- (23)
2KM %ﬁ;g Ba_g 28, 0P _2Dg’ ‘F,
F00 O EﬁO'DE p0 "oo Bl
* Equagdo da turbuléncia em macro escala
0, , 0 N 0 ) 0 N 0o XK, o , O
—(q°ID)+—Uq°ID)+—(Vq°ID) + — l)=— —(q°l
5,4 D)+ 5 -(Ug D) 5 (Vg"ID) + 5 (1) 00%360(9 )
(24)

EZK %LH EB_HD+E gK Opa Dq W+qul

0o OF P ag B\l

considerando:
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op o 1 0P
I = D - 25
00 0z Csz 0z E )
= velocidade de propagagdo do som na agua (ms™), e
O
zz,:a% —q qzl QJA—qq )5 (26)
O
(L)' =-2)" +(H+2)" (27)
W =1+E, LA (28)
‘OkL O

onde:
¢” - energia cinética turbulenta (m’s™);

[ - escala de comprimento turbulento (m);

W - funcao proximidade do contorno;
K - constante de von Karman (K =0,4);

. . . 2 21, 3.3
qu s = termos horizontais de mistura para q~ e q°1 (m’s™).

3.2.3 — Malhas horizontal e vertical

Para a malha horizontal, o modelo resolve as equagdes do movimento tridimensionais
em uma malha do tipo Arakawa — C (Arakawa & Lamb, 1977) (Figura 6), conservando as
quantidades linear e quadratica de massa e energia. A integragdo do tempo ¢ dividida dentro
de um modulo externo, barotrépico e bidimensional , com pequenos intervalos de tempo de
integracao, ¢ um modulo interno, baroclinico e tridimensional, com intervalos de tempo de

integracao superiores.

AX
¥ p——
¥ ¥ v
1 i 1
T * T T *
u C u CHH = u
(] 3= =] —-
vl ‘a'i,{+l v
(. 1 »
N =T I C-H
i Ccl}—l\] i Cd-‘l il j = J__l_l }ﬂ?}"
= . ¥
i '1] 1
Tt %
o _*Ci&';l o 1

Figura 6. Malha Arakawa C.
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As coordenadas geograficas com suas respectivas profundidades da malha foram
retiradas a partir da carta nautica, numero 906 (DHN, 1988). A distribui¢do da malha partiu
do centro as laterais com espagamento variado entre os nos. A dimensao total da malha foi de
10 km na diregdo paralela a costa (eixo y) e de 8 km na dire¢ao perpendicular ao continente
(eixo x), perfazendo uma 4rea total de 80 km?. A grade de simulag@o tem sua origem no ponto
da linha de costa situada a 2800 metros ao sul do pier de Suape (Figura 7). Conforme ja
definido, o eixo x aponta mar adentro sendo perpendicular a linha de costa. O eixo y aponta
para Norte e ¢ paralelo a linha de costa. A resolugdo espacial da malha varia
exponencialmente da costa para o mar no eixo x. No eixo y paralelo a linha de costa, a malha
mais fina encontra-se mais proxima do porto e ¢ espagada a medida que se afasta do quebra-
mar do porto (Figura 6). Na determinacdo da malha vertical as camadas sigma foram
distribuidas de modo exponencial, da superficie ao fundo. Esse tipo de distribui¢ao permite
refinar os resultados na camada vertical, em especial proximo da camada limite de superficie,
caracterizada pela presenca de gradientes mais importantes. A representacdo tridimensional

pode ser vista na Figura 8.

Malha Horizontal

LATITUDE

-3"5 -34'.95 -34'1.9 -34'.85 -34'1.8
LONGITUDE
Figura 7. Grade de discretizagdo horizontal da regido costeira de Suape (dominio de
integragado).
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Malha Numeérica do Porto de Suape
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Figura 8. Vista tridimensional da malha numérica utilizada nas simulagoes

3.2.4 — Cenarios de simulacdo

As informacdes meteoroldgicas e descritivas da dinamica da interface ar-liquido,

associadas a topografia, condi¢cdes de maré e a distribuicdo de temperatura e de salinidade da

agua, obtidas ao longo das campanhas de campo, serviram de base para o estabelecimento dos
cenarios de simulagdo. Nesse caso, uma analise preliminar dos dados permitiu verificar que as
informagdes relativas a estacdo chuvosa (marco a agosto), apesar das coletas realizadas em
mar¢o terem sido ainda consideradas dentro do periodo seco do ano 2001(conforme
justificativa na pag.20) poderiam ser agrupadas num Unico cendrio, referenciado a seguir por

inverno. Analogamente, os dados relativos aos periodos de primavera e verao (entre setembro

e fevereiro) foram agrupados para a representacdo numérica do cendrio seco, chamando-se a

seguir por verdo. Em seguida para cada periodo do ano duas situagdes caracteristicas de maré
foram consideradas, a partir de informagdes coletadas pelo marégrafo nas estagdes M12 e

M34, totalizando um conjunto de quatro cendrios cinematicos de simulagdo, conforme

indicado na Tabela 2.
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Tabela 2. Cenarios cinematicos de simulagao.

Variantes hidroldgicas

Variantes astron0micas

(sazonalidade) (marés)
Sizigia
Verdo
Quadratura
Sizigia
Inverno
Quadratura
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3.2.5 — Condicgoes de contorno

E importante registrar que todas as informagdes utilizadas neste estudo passaram por
um processo de pré-tratamento visando sua adequagdo aos arquivos de dados de entrada do
codigo numérico. Com o intuito de fornecer uma visao geral do modelo, foi desenvolvido um
esquema detalhando as etapas de processamento do mesmo (Apéndice 1).

As condigdes de contorno utilizadas no POM foram escolhidas e testadas de forma a
representar situagdes caracteristicas dos periodos chuvoso e seco, e as forgantes astronomicas
traduzidas pelas forcas e maré de sizigia e quadratura. Em todos os casos considerou-se uma
grade de integracdo com seus limites Sul, Norte, e Leste abertos. Nesses limites foi induzida
uma maré semi-diurna com amplitude e fase calculada a partir dos registros de maré coligidos
em campo. As condi¢des aplicadas seguem os tratamentos desenvolvidos progressivamente
por Silva (2001), de acordo com Chapman (1985). A Tabela 3 a seguir traz a descri¢do das
condi¢des utilizadas nos contornos horizontais abertos (Norte, Sul e Leste) nas simulagdes da

RCS.

21



Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

Tabela 3. Descricao das condigdes utilizadas nos contornos horizontais abertos (Norte, Sul e
Leste) nas simulagdes da RCS.

Modo Limites horizontais abertos
Norte Sul Leste
- Elevagao forcada (a) : - Elevacao forgada : - Radiacdo :
: O . O on, on_
N =a*sin T[B*t[] n =a%*sin T[EF‘tD 6_+Ced__0
Externo ou ou
- Fluxo normal e veloc. | - Fluxo normale veloc. |Z=+¢ == =0;c_= \/g_h
tangencial nulos : tangencial nulos : ot 0x
- Veloc. tangencial nula :
a_V = ; U=0 6_V = ; Uu=0 V=0
dy ay
Interno - Radiacgao : - Radiacdo : - Radiacdo :
(implicito) | OV ov ov ov ou ou
—+c¢,—=0;c, =4/gh | —*c,—=0;c, =4/gh | —+c,—=0;c, =4/gh
ot 'y \/g_ ot dy \/g_ ot ox \/g_
- Fluxo turbulento: - Fluxo turbulento: - Fluxo turbulento:
q’ =(010v); q =(010v); q’ =(01U);
23/2 |]:u3/4 23/2 Ej“3/4 .o 23/2 BD“3/4 .
cEe = ; E=z——m —— ; - s
XL XL XL
L =0(0,1H) L =0(0,1H) L =0(0,1H)
- Adveccao montante - Adveccao montante - Adveccao montante
(Upstream advection) (Upstream advection) (Upstream advection)
@-}-V@:O @+V@:O 6_9+V0_9:0
ot dy ot dy ot 0x
0S 0S
Geral §+V§:Q §+V§:0 —+V—=0
ot dy o dy ot 0x
aC . aC aC . acC €, v _,
— tV—=0 - TV——=0 o 0x
ot dy ot dy
- Camada amortecim. (b) | - Camada amortecim. - Camada amortecim.
(Sponge layer) (Sponge layer) (Sponge layer)

Ci=ey(y, zy)+Cy

Cyi=ey(y,2y)+C,

Cy=ey(x, £x)+C,

a = amplitude de oscilacdo do nivel do mar (Sizigia/Quadratura) (m)
T = periodo caracteristico da maré semi-diurna na RCS (s)
C4= coeficiente de arraste de fundo no interior do dominio

€,; = constante de amortecimento

Xy , ¥p = coordenadas do contorno (m)
x , y = coordenadas do ponto onde inicia o incremento de C4(m)
q” = energia cinética turbulenta (m’s™)

€ = taxa de dissipacdo de q* (m’s™)

C, = coeficiente de difusividade (1J0,09)
X = constante de von Karman (J0,4)

L = comprimento de mistura (m)

H = altura da lamina d’agua (m)
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O limite Oeste ¢ considerado fechado para representar a linha de costa e o pier
adjacente. Nesse caso, as condigdes aos limites s3o relacionadas inicialmente a uma
velocidade normal nula e a um fluxo nulo de temperatura, sal e de concentragdo de poluente

(von Newmann), ou seja :

U=0 . BB 0 (29)
0x Ox O0x

Para as velocidades V ¢ W, entretanto, as condi¢des ao limite destas regides serdo

fungdo do tipo de fechamento adotado para o fluxo turbulento. Neste caso, ter-se-a :

KM@ a_WH:C

kil v+ w2 (v, W 30)
D [0on on [ d[ ]I( ) (39)

= k> H
C, = ;0,0025 31
o T E{ln [(1 0y )H/Zo]}2 % Y

onde C,¢é o coeficiente de arraste, k ¢ uma constante de difusividade e z, a rugosidade

caracteristica da parede. As grandezas turbulentas na parede sdo impostas considerando-se um
equilibrio entre a producdo e a dissipacdo de energia cinética turbulenta dentro da regido

logaritmica da camada-limite lateral. Neste caso tem-se:

qz - V*Z mu—l/z (32)
*3

€= v (33)
X X,

Condigdes analogas foram impostas ao fundo do dominio de integragdo (0 = —l),

quando se teve :

WwW=0 ; G_G:§:a£:0 (34)
0z 0z 0z

K PPU OVH. ¢ [or+v?] 2w, (35)

D [J0o 0o [

Q> = (U*z,v*z)[q:“‘”z (36)
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*3 %3
o) -

- xMHio-1)

No que se refere aos contornos de superficie (GZO), o cisalhamento eolico ¢

considerado através de termos fonte de quantidade de movimento horizontal, cujas

intensidades variam em fungdo basicamente da sazonalidade (inverno ou verdo). Neste caso

tém-se:

W=0 (38)

Ky E_PE GVH 2 2 M2 472 y2

— ,— = C, Uy +V, Uy V. 39

o e = Cluh vk v (39)

Q> = (U*z,v*z)[q:“‘”z (40)
*3 %3

e- UV an)
X HLo

onde U3, e Vg, sdo as componentes da velocidade do vento agindo na superficie do mar. Em

todas as simulagdes, foram considerados, na interface ar-agua, um fluxo vertical nulo (von

Newmann) de sal e de concentracdo C, ou seja :

DTy (42)

As condig¢des iniciais de temperatura e salinidade foram definidas a partir das leituras
de CTD realizadas em campo e foram consideradas constantes ao longo da simulagdo. Esta
simplificagdo ¢ mais adotada devido a facilidade de aplicar as condi¢des de contorno do
modelo (Chapman, 1985) e por ser o sistema marinho costeiro em estudo verticalmente bem
misturado (Luna, 2001). Neste caso, a modelagem de ambientes costeiros considera como
principal aspecto a propagacdo de ondas barotropicas, de gravidade, no interior da malha.
Para a temperatura inicial de verdo considerou-se Tq,p, =28 °C e para inverno Ty, =27 °C com
um pequeno decaimento exponencial, na profundidade, para considerar variagdes verticais
proximo do limite leste da malha. A salinidade tanto no verao como no inverno ¢ dada por S
=35,7 psu. Para o fechamento turbulento, condigdes de contorno laterais do tipo Dirichlet

foram consideradas, similares aquelas propostas por Fukushima & Watanabe (1990). Um
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maior detalhamento das condi¢des de contorno de turbuléncia pode ser encontrado em Aradjo

et al. (1998)

3.2.6 — Modelo de dispersao de constituintes

O modelo POM ndo contempla em seu codigo original uma rotina que simule a
dispersdo de plumas. Por esse motivo, foi adicionado ao modelo hidrodindmico uma sub-
rotina destinada ao calculo de dispersao baseada na equacao de transporte advectivo-difusivo

de poluentes, desenvolvido no LABMON-IOUSP (Campos, 1999), e descrito pela equagao :

0

—C+vlIC =Q(x,, y,,t) + K 0°C 43
o - Q( 0°)o ) H (43)
—— it v

I

onde :

[ - taxa de variacdo temporal local da concentaco C ([C].s™)

Il - variacdo advectiva ([C].s™)

I - vazdo do emissario, concentrada no ponto (x9,y0) ([C].s™)

IV - difusdo turbulenta horizontal, variagio por movimentos de sub-escala ([C]. s™)

Resolvendo a equagao diferencial acima chega-se a :

. 0C aC
C s 9t :C D) 9t —+ _df‘
(x Yy ) (X y o) ?[u o A% ay
, o, & &4)
+IQ(Xoayoat )+KH(ax_2+ay—2)Cdt'

Uma vez estabelecida a circulacio na regido de estudo, promove-se uma nova
simulagdo, injetando-se continuamente o constituinte C nas coordenadas (xy,)p), a uma taxa

(normalizada) de 1,0 [C].s™.

3.2.7 — Configuracdo computacional

Os sistemas operacionais que sao utilizados para compilagdo e execucao do cédigo do
POM sao derivados do UNIX[. Estes sistemas sdo atualmente estaveis e robustos, além de
apresentarem pacotes de programas que facilitam o trabalho do usuario e do programador. Em

geral, funcionam em maquinas com processadores de arquitetura 64-bits.
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Com o passar dos anos, os computadores pessoais domésticos tiveram sua capacidade
de processamento aumentada e o codigo do modelo POM foi adaptado para esta arquitetura,
em sua grande maioria composta por maquinas com processadores de 32-bits, estas maquinas
utilizam sistemas operacionais UNIX /ike livremente distribuidos pela WEBLI, sob licencas
do tipo GPLIJ (ex: freeBSDU ou GNU/Linux[]).

A versdo do POM utilizada neste trabalho foi escrita em Fortran770, recebendo
atualizacgOes das suas rotinas tanto em Fortran770] como em Fortran90L1.

O sistema operacional utilizado neste trabalho foi o Mandrake Linux 8.1[J, com o
compilador Fortran g770 (GNU/Fortranl]).

No Anexo A sdo apresentados os principais elementos do codigo computacional do
POM quais sejam: principais variaveis, constantes e indices encontrados nas rotinas; bloco de
common, arquivos de entrada, principais rotinas do cddigo, arquivos de saida e impressao dos

resultados gerados pelo programa.

3.2.8 — Calibragdo, Condigoes iniciais e de lancamento de poluentes

Antes de iniciar a utilizacdo do POM como ferramenta adaptada a RCS e efetuar todos
langamentos propostos o modelo sofreu um processo de adequacdo/calibragdo onde os
principais parametros trabalhados foram: os espagamentos dos nos, numero de nos nos €ixos x
(transversal a costa) e y (longitudinal a costa), o nimero de camadas verticais adotadas e os
passos de tempo de integracdo dos modos barotropico e baroclinico das equagdes de base.O
objetivo maior desta etapa ¢ fazer com que o modelo apresente dentro de dez anos numéricos
uma estabilidade da energia cinética total do sistema. Por tratar-se de um problema costeiro
sujeito a condi¢do de maré a curva da energia deve apresentar um ciclo em igual freqiiéncia
ao da oscilacdo de maré, o que ndo ocorre se tratarmos,com o POM, de um problema onde a
maré ndo se apresenta como principal forcante (Ezer ef al., 2002). Um estudo de malhas foi
realizado com o intuito de minimizar a propagacdo de ondas e vortices dentro da malha
discreta no final de 5 tentativas com diferentes disposi¢des e quantidades de nés adotou-se a
malha horizontal descrita na pag 19. O numero de camadas verticais ficou associado a
representatividade dos perfis verticais de difusividade e de velocidade em pequenas
profundidades, proximos a superficie, uma vez que diferentes disposi¢cdes e quantidades de

camadas dentro da “faixa logaritmica” da superficie dé a capacidade ao modelo de dissipar
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energia cinética turbulenta entre as camadas ou acumular dentro destas energia cinética
proveniente do cisalhamento eolico e dos fluxos radiativos. Nos dois casos o niumero de
camadas horizontal e vertical fica limitado a capacidade computacional, uma vez que quanto
maior a quantidade de nds e de camadas melhor resultado numérico obtém-se através da
simulagdo, entretanto, por outro lado, aumenta-se o tempo de processamento computacional
para cada dia numérico simulado. Para obten¢do do intervalo de tempo de discretizacao das
equacdes nos modos baroclinico e barotropico aplica-se a condicdo de CFL (Mellor,1998),
uma vez conhecidas as distdncias minimas horizontais, para obtencdo de um intervalo de
tempo maximo, caso contrario a condi¢do de discretizagdo numérica dada as equacdes de
Reynolds ¢ invalidada. E através de tentativa e erro , comparando as curvas de energia e as
reflexdes de ondas nos limites , calibra-se o modelo permitindo sua utilizagdo como
ferramenta confiavel.

Em todos os casos, somente foram considerados os resultados das simulacdes
posteriores ao sexto ciclo de maré consecutivo (a partir do 4° dia de simula¢do), quando foi
observada a estabilizagdo das periodicidades dos campos cinematicos. Para todas os casos, o
oceano foi inicialmente considerado em repouso (situacdo de estofo de baixa-mar), e foram
utilizadas fungdes matematicas simples (ramp functions) que permitiram a imposicao
progressiva das condi¢des de contorno (ventos € marés) ao sistema.

No momento inicial de simulagdo, considerou-se uma condi¢do de temperatura e
salinidade médias obtidas a partir dos dados de campo (inverno/verao, sizigia/quadratura).

Uma vez estabilizado o carater ciclico do escoamento, promoveu-se o langcamento
continuo da pluma de poluente (situagdo conservadora 1), ao longo dos 7 dias consecutivos de
simulagdo (4°. ao 10°. dia). Em todos os cenarios, o inicio de langamento ocorreu no estigio

de maré de baixa-mar, o que corresponderia a pior situacdo do ponto de vista de transporte da

mancha para a regido costeira (situagdo conservadora 2).

Visando ainda evitar a introdugdo de uma nova varidvel ao problema (vazao ou
volume efluente), optou-se por considerar, em todas as simulagdes, o langamento de uma
concentragdo de poluente constante e normalizada C/Cy = 1,0.

Para considerar a possibilidade de ocorréncia de acidentes (langamento de efluentes)
em diferentes locais da RCS, a area costeira foi dividida em 24 quadrantes (1A, 1B, 1C, 1D,
2A, ..., 6D), conforme apresentado na Figura 9. Para cada quadrante definido, foram

realizadas simulag¢des envolvendo o langamento da pluma (no ponto central do quadrante),
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para as diferentes combinagdes de sazonalidade e de maré, perfazendo um total de : 2

(inverno/verao) x 2 (sizigia/quadratura) x 24 (24 quadrantes) = 96 cenarios de simulacdo.

PONTOS DE LANCAMENTO

éo
IIII‘?IIII

LATITUDE
%
»

-8.441

-8.467

-8.48-
-llllllllllllllllllllllllllllllllll

-35.02 -35 -34.98 -34.96 -34.94 -34.92 -34.9 -34.88
LONGITUDE

Figura 9. Defini¢do dos pontos de langamento da pluma de poluentes para andlise dos
diferentes cenarios de simulagdo.

3.3 - Indice de Hierarquizacgdo de Impactos (IHI)

Os mapas de hierarquiza¢do de impactos foram elaborados a partir do célculo do
indice de Hierarquizagdo de Impactos (IHI). Para obtengdo do IHI, foi simulada, para cada
situacdo hidroldgica (inverno/verdo), e para cada forcante astronomica (marés de sizigia e
quadratura), a evolugdo das plumas de poluentes lancados em cada uma das coordenadas

centrais dos 24 quadrantes apresentados na Figura 9 (1A, 1B, 1C, 1D, 2A, ...,6D).
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O valor de IHI, em cada situacdo, foi calculado a partir da média aritmética de trés

sub-indices, quais sejam:

+1L +
THI :—IC I; 1T (45)

onde:
IC = Indice de concentragio (0-100)
IL = Indice de linha de costa (0-100)
IT = Indice de tempo de alcance (0-100)

O primeiro sub-indice representa o peso dos efeitos de concentragdo de poluente que

efetivamente alcanca a costa. Este ¢ calculado pela seguinte expressao:
IC=C*100 (46)

Onde C ¢ a concentragdo de poluente no momento que alcanga a costa normalizada

pela concentragdo Cy de langamento do poluente (considera-se o C minimo como 1% de Cy).
A segunda parcela do IHI ¢ responsavel em contabilizar os impactos que podem ser
mais ou menos importantes em fun¢do do nivel de sensibilidade da costa eventualmente

alcangada pela mancha de poluente. Nesse caso tem-se:
0<IL<100 (47)

Dessa forma, um valor ¢ atribuido para cada setor da costa correspondente a um trecho
discreto da malha espacial inserida no modelo POM (Figura 10). Esta segunda parcela do IHI
foi adaptada a partir de critérios atribuidos a linha de costa mediante impactos sofridos pelo
contato com 6leo e derivados, de acordo com a natureza da mesma (costao rochoso, areia fina,
areia grossa, pedregosa, portudria ou construida, de manguezal ou pantanosa, etc). Os critérios
aqui adotados foram derivados das escalas propostas pela agéncia National Ocean and

Atmosphere Agency — NOAA/USA, que servem como um dos pardmetros basicos para
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Figura 10. Representagdo dos valores de IL para cada trecho de praia dentro da RCS.

elaboracdo do indice ESI - Environmental Sensitivity Index (NOAA,2001). O parametro ESI ¢
utilizado para avaliar riscos ambientais em varias regides costeiras dos EUA, a partir de
informagdes estaticas (ndo-dinamicas). O indice da NOAA tem uma escala que varia de 0 a 10,
indicando o quanto a costa ¢ mais ou menos sensivel a danos provocados pelo contato com o
petroleo e/ou com seus derivados. No caso presente, foram atribuidos valores para cada trecho
de praia, de acordo com as informagdes contidas nas cartas nauticas e em fotos aéreas
recentes disponibilizadas pela administracdo do CIPS. Estes valores foram multiplicados por
10, para que fiquem dentro do intervalo preterido para esta parcela (Figura 10).

O terceiro parametro que contribui em igual propor¢ao no calculo do IHI ¢ o
eventual tempo de viagem desta mancha, langada em diferentes pontos(Figura 9), até a costa
de Suape. Ele assume valor o menor quanto mais tarde a pluma chega a costa e assume

valores cada vez maiores o quanto mais rapido chega a costa.

0<IT <100 (48)
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Para isto, considerou-se que, o quanto mais rapido a mancha alcanga a regido costeira,
maior sera o valor que a parcela de tempo. O valor minimo foi associado a(s) situagao(des)
em que a mancha de poluente ndo alcanga qualquer ponto da costa (ou demora mais de sete
dias para alcang¢éa-la). Em oposi¢do, o valor de IT serda maximo, IT=100, se a pluma alcangar
quase que instantaneamente a costa apos ter sido lancada, o que acontece com boa parte dos

acidentes simulados proximos a linha de costa.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados finais do processo de calibragdo e validagdo do
POM, alguns dos resultados numéricos dos lancamentos e os Mapas de Hierarquizagdo de
Impactos para as combinacdes de forgantes hidrologicas e astrondmicas. Os dados
experimentais foram analisados previamente e serviram de condigdes de contorno iniciais
(temperatura, salinidade, e elevacao da superficie do mar) e/ou como dados comparativos
(velocidades) no processo de calibragdo do POM a RCS. Dados experimentais serdo portanto
apresentados entdo juntamente com as respostas obtidas através das simula¢des como forma

de comparar os resultados obtidos em campo com os resultados do modelo matematico.

4.1 — Simulacoes numericas

A seguir, serdo apresentadas as analises dos resultados da simulacdo numérica da

circulagao na RCS.

4.1.1 — Estabelecimento das condi¢oes semi-permanentes

Antes de analisar os resultados das simulagdes, foi necessario estabelecer
numericamente uma condi¢do de energia cinética estavel caracteristica para cada uma das
combinagdes de forgantes. As Figuras 11 a 14 apresentam as evolugdes temporais da energia
cinética total no dominio de integracdo do modelo. Para todos casos, partiu-se de uma
situagdo de repouso, com velocidade inicial nula e, portanto, energia cinética nula. De modo
geral, verificou-se que as simulagdes demoraram trés dias numéricos para que as condicdes de
estabilidade fossem atingidas, resultado sobretudo da baixa geostrofia caracteristica da area

em estudo.
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Figura 11. Energia Cinética Total para o periodo de Verdo/Quadratura.

Tanto nas simulagdes de inverno como nas simulacdes de verdo a energia estabilizou-

se no 3° dia, com um maximo por volta de 1,8 x 10’ J para a quadratura (Figuras 11 ¢ 13), e

de aproximadamente 3,0 x 10° J para a sizigia (Figuras 12 e 14). A energia na quadratura foi

menor do que na sizigia devido a maior influéncia astrondmica caracteristica deste periodo.
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Figura 12. Energia Cinética Total para o periodo de Verdo/Sizigia.
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Figura 13. Energia Cinética Total para o periodo de Inverno/Quadratura.

Para as elevagdes da superficie o modelo apresentou resultados satisfatorios
representando bem as marés registradas pelo marégrafo. Os registros coletados também estao
de acordo com os dados fornecidos pela Marinha do Brasil através da Tabua das Marés
(DHN, 2001) . As Figuras 15 e 16 apresentam as respostas fornecidas pelo POM quanto a

elevagdo da superficie do mar registrada no meio malha numérica.
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Figura 14. Energia Cinética Total para o periodo de Inverno/Sizigia.
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O eixo das abcissas nestas figuras representa o tempo, em dias, € o eixo das ordenadas
representa a variacao da superficie com o zero associado a situagao de maré média. Estes
graficos ndo foram comparados com resultados experimentais por se tratarem de marés
numéricas com elevagdes constantes durante sete dias, o que ndo ocorre na realidade onde as
elevagdes sdo sempre transientes, com as elevagdes maximas ocorrendo na sizigia e minimas
na maré¢ de quadratura. A estabilidade da maré durante os ultimos sete dias numéricos ¢ dada
por uma curva senoidal aproximada amortecida nos 3 (trés) primeiros dias por uma Ramp

Function conforme citada anteriormente (pag. 23, tabela 3).
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Figura 15. Elevagado da superficie - Quadratura.
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Figura 16. Elevagdo da superficie - sizigia.
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4.1.2 — Comparacgdo com os dados experimentais

As informagdes geradas a partir das campanhas de campo foram utilizadas para

verificar a capacidade do modelo em reproduzir as informagdes medidas in situ. As Figura 17

e 18 trazem exemplos de comparacdo entre os perfis experimentais e numéricos de modulos

das velocidades de algumas estagdes no periodo de verdo. Em todas as figuras, a profundidade

¢ apresentada em sua forma normalizada 0 < 0 <1 , de acordo com o tratamento adotado no

modelo POM.
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Figura 17. Perfis verticais de velocidade na Estagdo SP1 — Verdo/Quadratura. Comparagdo
entre dados experimentais ( * ) e resultados numeéricos ( [1[] ).

36




Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

As comparagdes entre os resultados experimentais € numéricos sugerem que a

aproximacao de modelagem aqui proposta fornece boas descrigdes das estruturas verticais. De

modo geral, os dados de campo e os resultados numéricos apresentam-se de forma satisfatoria

ndo apenas com relacdo as ordens de grandeza das variaveis obtidas em campo, como também

no que se refere as suas distribuigdes espaciais e temporais (sizigia e quadratura).
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Figura 18. Perfis verticais de velocidade na Estagdo SP4 — Verdo/Sizigia. Comparag¢do

entre dados experimentais ( * ) e resultados numericos ( [1[] ).

Entre os diversos estdgios da maré, velocidades maximas foram encontrados na

situacdo mais dindmica de vazante, ¢ uma melhor representatividade esteve sempre associada

a forcante astronomica de sizigia.
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A viscosidade turbulenta vertical experimental foi estimada a partir das medigdes realizadas
pela sonda SCAMP, e comparada com resultados de viscosidade vertical turbulenta Kv
calculados a partir do sub-modelo de fechamento turbulento 2'* de Mellor-Yamada (1998)
utilizado no modelo POM. As figuras seguintes (Figuras 19 a 22) indicam que a aproximagao
numérica adotada se mostra capaz de reproduzir os niveis de difusividade turbulenta

verificados em campo.
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Figura 19. Perfis verticais de difusividade turbulenta vertical na Esta¢do SP3 —
Verdao/Quadratura/Baixa-mar. Comparagdo entre dados experimentais ( * ) e resultados
numeéricos (L1 L[] ).
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Figura 20. Perfis verticais de difusividade vertical turbulenta na Estag¢do SP3 —
Verdao/Quadratura/Enchente. Comparagdo entre dados experimentais ( * ) e resultados
numericos ([1[] ).

01¢

R~
B w N

Profundidade (o)
o
o

06} -
0.7f b
0.8}f 5
0.9} i
1 3 " e 0
10 10 10 10
vy (mz!s}

Figura 21. Perfis verticais de difusividade vertical turbulenta na Estag¢do SP3 —
Verao/Quadratura/Preamar. Comparagdo entre dados experimentais ( * ) e resultados
numeéricos (L1 [] ).
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Figura 22. Perfis verticais de difusividade vertical turbulenta na Esta¢do SP3 —
Verdao/Quadratura/Vazante. Comparagdo entre dados experimentais ( * ) e resultados
numeéricos (L1 [] ).
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4.1.3 — Estrutura cinemadtica horizontal

Com o objetivo de comparar exemplos de campos cinematicos horizontais obtidos
numericamente na area de estudo foram tracados vetores velocidade de corrente na superficie
para as situacdes Verdo/Quadratura/Enchente e Inverno/Sizigia/Enchente (Figuras 23 e 24,
respectivamente).
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Figura 23. Campos de velocidade horizontal na RCS — Verdo/Quadratura/Enchente.
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Figura 24. Campos de velocidade horizontal na RCS- Inverno/Sizigia/Enchente.
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A comparagdo entre estes dois exemplos permite evidenciar os efeitos das diferentes
condi¢gdes de contorno adotadas nas simulagdes (condigdes de sazonalidades e de margs),
sobre a circulacdo superficial na RCS. Inicialmente, observam-se, para a situacdo de
Verao/Quadratura (Figura 23), valores absolutos de velocidade nitidamente inferiores aos
verificados durante o Inverno/Sizigia (Figura 24). Este resultado pode ser explicado pelo
menor fluxo de quantidade de movimento cedido ao sistema (menor cisalhamento eolico e
menor gradiente de pressao horizontal induzido pela menor oscilagdo do nivel do mar) na
situacdo de Verdo/Quadratura, quando comparado a situacao de Inverno/Sizigia.

Uma outra diferenca esta associada a direcdo do vetor velocidade de corrente. Para a
situagdo de Inverno/Sizigia (Figura 24), a preponderancia de ventos de SE mais fortes
induzem a um alinhamento mais nitido dos vetores velocidade nesta direcdo, que estdo
também sujeitos aos efeitos do estdgio de maré enchente. Ja durante o Verdo/Quadratura
(Figura 23), a ag¢ao de vento de NE, associada ao menor desnivel do nivel do mar, produzem
uma situacdo menos homogénea no que se refere a direcdo das correntes. Neste caso,
verificam-se, em muitos locais da area de estudo, vetores de velocidade na superficie que

chegam a apontar para Sul, sobretudo nas regides mais proximas da costa.
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4.2 — Lancamento das plumas de poluentes

Com o intuito de comparar alguns exemplos de evolucdo da pluma de poluentes, as
Figuras 25 e 26 apresentam os resultados das simula¢des para um derrame continuo hipotético
ocorrido na posi¢cdo 4B (Figura 9, pag. 28). Para cada um dos quatro cendrios cinematicos
(Verao/Quadratura, Verdo/Sizigia, Inverno/Quadratura e Inverno/Sizigia), as figuras trazem a
distribuicao de concentragdo de poluente em dois instantes distintos : a t = 1 hora apds o
inicio do acidente; e no instante em que a pluma de poluente alcanga a linha de costa.

Para a situacdo de Verdo, observa-se a partir das Figuras 25a - d, que no caso de uma
maré¢ de Quadratura, a pluma demora cerca de 10 horas apos o inicio do derrame, para
alcancar a costa, enquanto que sao necessarias apenas 4 horas para mesma pluma atingir a
costa numa situagdo de maré de sizigia. Por outro lado, durante o Inverno (Figuras 26a - d),
um eventual derrame na mesma coordenada 4B, sob a influéncia de uma maré de Quadratura,
demoraria cerca de 1 dia (25 horas) para alcangar a costa, e apenas 7 horas caso o acidente
ocorresse num periodo de maré de Sizigia.

A Tabela 4 a seguir traz um resumo das condi¢des de evolucio dos derrames no ponto
4B, associadas as figuras supracitadas, com os valores de concentracdo de poluente no

instante em que o mesmo alcangou a linha de costa.

Tabela 4. Condigdes de evolucao da pluma de poluente para um langamento acidental na

posicao 4B.
Cenario Tempo de chegada | Concentragdo de chegada
na costa (horas) na costa (C/Cy)
Verao/Quadratura 10 0,050
Verao/Sizigia 4 0,052
Inverno/Quadratura 25 0,051
Inverno/Sizigia 7 0,050

O Anexo B traz alguns exemplos de evolu¢do da pluma de poluente langado

continuamente em diferentes coordenadas da area de estudo.
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Figura 25. Plumas lancadas em 4B : (a) Verdo/Quadratura -1 hora depois do langcamento
(b) Verdao/Quadratura - no instante de chegada a costa. (c) Verdo/Sizigia - 1 hora depois do
langamento e (d) Verdo/Sizigia - no instante de chegada a costa.
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Figura 26. Plumas langadas em 4B : (a) Inverno/Quadratura -1 hora depois do langamento
(b) Inverno/Quadratura - no instante de chegada a costa. (c) Inverno/Sizigia - 1 hora depois
do langamento e (d) Inverno/Sizigia - no instante de chegada a costa.
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4.3 — Mapas de Hierarquizacdo de Impactos

A seguir sdo apresentados os Mapas de Hierarquizagdo de Impactos (Figura 27 a 30)
resultantes da interpolagdo horizontal dos valores finais de IHI obtidos para as combinagdes
de situacdes de hidrologia e marés. A comparacao visual dos mapas de IHI entre os diferentes
periodos do ano nas diferentes condi¢cdes de maré apresenta condigdes de menores indices nas
proximidades dos limites sul da grade, entretanto existe uma intrusdo de valores elevados,
também a sul do CIPS, com valores de IHI mais elevados, superiores a 60, que s6 ndo ocorre
no mapa de IHI de inverno/quadratura. Esta intrusdo ¢ maior larga na condi¢do de

inverno/sizigia.

IHI-Verao/Quadratura

LATITUDE

-8'48-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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LONGITUDE

Figura 27. Mapa de Hierarquizagdo de Impacto —Verdo/Quadratura

No mapa de [HI de inverno quadratura (Figura 28), a isolinha de maior valor é a de 55
que se apresenta em todos os mapas de IHI com uma oscilagdo na sua area de cobertura

menor que a curva de 60, considerando todos os quatro mapas de IHI (Figura 27 a 30).
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Figura 28. Mapa de Hierarquizagdo de Impacto —Verdo/Sizigia
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Figura 29. Mapa de Hierarquizagdo de Impacto —Inverno/Quadratura
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Figura 30. Mapa de Hierarquizagdo de Impacto —Inverno/Sizigia
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5 - SUMARIO DOS RESULTADOS

Os resultados desse trabalho permitiram identificar os mecanismos fisicos
preponderantes e influentes na circulacdo costeira da regido costeira proxima ao Porto de
Suape, PE. Para tal, dados obtidos em campo, informagdes extraidas de bibliografia e
fornecidas pela administragdo do CIPS, foram utilizadas para reproduzir, através de
modelagem matematica e simulagdo numérica, quatro cenarios cinematicos tipicos
envolvendo as variantes hidrologicas (verdo e inverno) e astrondmicas (sizigia e quadratura).
Em seguida, forma construidos Mapas de Hierarquiza¢do de Impactos, através da simulagao
num¢érica de lancamentos acidentais em diferentes locais dentro da RCS.

No que se refere a caracterizacao fisico-oceanografica da area estudada, foi possivel
verificar que:

* de modo geral, o modelo se mostrou capaz de reproduzir as estruturas
cinematicas observadas in situ, tanto do ponto de vista de distribui¢ao espacial
do campo de velocidade, quanto no que se refere aos niveis de difusividade
turbulenta;

* do ponto de vista dindmico, os principais processos que estdo potencialmente
relacionados com os campos cinematicos sao: o cisalhamento edlico superficial
e a propagacao da onda maré;

* o0s resultados das simula¢des também apresentaram uma boa representacao da
variagdo da elevagdo da superficie (nivel do mar) frente as diferentes condig¢des
astronOmicas impostas, seja na Quadratura como na Sizigia;

e 0s resultados numéricos das simulagoes de Inverno ¢ Verdo indicaram uma
nitida sensibilidade dos campos de velocidade horizontais superficiais a
condi¢do de cisalhamento imposta a superficie : os resultados representativos
das situagdes de Inverno acusam fortes perturbagdes dos campos velocidade
apontando para noroeste enquanto que para a situacdo representativa dos
periodos de verdo, foram observados vetores velocidade superficial
direcionados para sudoeste, sobretudo nas regides mais proximas da costa;

e os resultados das simulagdes de derrames acidentais na area de estudo
possibilitaram identificar, para cada combinagdo de variantes hidrologicas e

astronOmicas, as sub-regides costeiras mais criticas (sub-regides com IHIZ 60),
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levando-se em conta, a concentracdo com que a pluma que chega a costa, o

tempo de transito da pluma, do vazamento a praia e o local da costa a ser

atingido pela pluma de poluentes.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho concentrou-se em desenvolver e aplicar uma metodologia para analise
dos efeitos potenciais de derramamentos acidentais de poluentes (hidrocarbonetos e

derivados) na regido costeira adjacente ao Complexo Industrial Portuario de Suape, PE.

Com base nos resultados deste estudo, e visando a sua possivel aplicacdo em outros

sistemas costeiros do pais, propde-se a adocao das seguintes etapas metodologicas :

* Etapa I : Obtencao de dados em campo.

Nesta primeira etapa, deve-se planejar uma malha amostral que possibilite a
caracterizacdo da area de estudo, para cada situagdo tipica de for¢antes hidrologicas
(Inverno e Verdo) e astrondmicas (Sizigia e Quadratura). Esta caracterizacdo deve
contemplar, no minimo, os seguintes topicos :

(a) os campos termodinamicos (Temperatura, Salinidade e Densidade),
cinematicos (Velocidades — intensidade e direcdo), e turbulentos
(Difusividades);

(b) os sistemas de vento caracteristicos da area, agindo sobre a superficie do

oceano (estimativa do cisalhamento edlico).

* Etapa Il : Adaptacdo e aplicagdo da ferramenta numérica a area de estudo.

Uma vez levantadas as informagdes de campo, estas deverdo ser utilizadas para
calibrar e validar um modelo matematico de circulagdo costeira, aplicado a area de
estudo. Esta ferramenta devera ser capaz de reproduzir as principais caracteristicas
termodinamicas, cinematicas e turbulentas observadas in situ, e isso para cada
combinagdo de variantes hidrologicas (Inverno e Verdo) e astrondmicas (Sizigia e

Quadratura).

* Etapa III : Simulag@o dos derrames acidentais de poluentes.

Estando o modelo matematico adaptado ao sistema costeiro, devem ser realizadas
novas simulagdes, desta vez promovendo a simulagdo numérica do lancamento de
poluentes em diferentes locais da area de estudo, e para cada combinagdo de variantes

hidrolégicas (Inverno e Verao) e astronomicas (Sizigia e Quadratura).
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* Etapa IV : Elaboragdo dos Mapas de Hierarquizagao de Impactos.

Os resultados da Etapa III devem ser utilizados para identificar as sub-regides da area
de estudo onde os derramamentos de poluentes produzirao efeitos potencialmente mais
nocivos ao ambiente natural, e isso igualmente para cada combinagdo de variantes
hidrolégicas (Inverno e Verdo) e astrondmicas (Sizigia e Quadratura). Para tal,
propde-se a elaboragio/adogdo de um Indice de Impactos que leve em conta as
caracteristicas da evolu¢ao da pluma de poluentes, e os niveis de sensibilidade da linha
de costas aos efeitos do contato com a poluicao, caso ocorra. No caso deste trabalho,
por exemplo, foi adotado um Indice de Hierarquizagdo de Impacto — IHI, formado pela
combinagdo linear de trés parcelas, associadas ao tempo que a pluma de poluentes
alcancava a costa, a concentragdo do mesmo quando isto ocorria, € ao nivel de

sensibilidade da costa aos efeitos da poluicao.

A aplicagdo destas etapas metodologicas a regido costeira de Suape possibilitou
identificar, por exemplo, sub-regides potencialmente mais criticas dentro da area de estudo,
onde foram obtidos valores de IHI superiores a 60 (Figuras 31 a 33). Esta sub-regido, ou
poligono critico foi maior na situagdo de Inverno/Sizigia, menor nas situagdes de
Verao/Sizigia e Verao/Quadratura, e inexistente para a combinagdo Inverno/Quadratura (valor
maximo [HI = 55).

Do ponto de vista da ferramenta numérica utilizada, verificou-se a partir da
comparagdo entre os dados de campo e os resultados numéricos, que o modelo POM consegue
representar de modo satisfatério ndo apenas as ordens de grandeza das varidveis de estado
obtidas em campo, como também as suas distribui¢des espaciais (diferentes locais da RCS) e
temporais (diferentes periodos do ano e estigios de maré). Alguns aspectos, entretanto,
merecem ser aprofundados num trabalho futuro. Este trabalho de modelagem matematica
inicial possibilitou identificar quatro principais vias que aparecem como perspectivas de sua
continuidade, e que merecem ser exploradas. Estas estdo relacionadas a :

* teste de novas formas de parametrizar o coeficiente de difusividade turbulenta da

formulacdo de Smagorinsky (Cg,,,, €q. 12), a principio considerado constante pelas

rotinas originais do modelo POM,;
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Figura 31. Sub-regiao/Poligono de derramamentos acidentais potencialmente mais criticos —
Inverno/Sizigia.
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Figura 32. Sub-regido/Poligono de derramamentos acidentais potencialmente mais criticos —
Verdo/Sizigia.
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IHI-Verao/Quadratura
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Figura 33. Sub-regido/Poligono de derramamentos acidentais potencialmente mais criticos —
Verdao/Quadratura.

* investigacdo da possibilidade de se trabalhar com um modelo mais fiel para o
fechamento da anisotropia turbulenta, inclusive com perspectiva de alteragdo de
condigdes ao limite superficial (Burchard et al., 1998; Aratjo et al., 2000; Smith &
McWilliams, 2003);

* investigacdo da possibilidade de minimizacao dos erros numéricos resultantes do
esquema de discretizagdo, necessdrio a integracdo das equagdes de Reynolds em
coordenadas 0 (Huang & Spaulding, 1996, 2002);

* em sua versao atual, o modelo POM ¢ capaz de simular o balango de quantidade de
movimento, temperatura e salinidade. O passo seguinte estaria, portanto, relacionado
a possibilidade de acoplar novas rotinas biogeoquimicas e de qualidade da éagua
(Bowie et al., 1985; Reed et al., 1999; Ribeiro & Aratjo, 2002; James, 2002; entre
outros), transformando-o assim numa ferramenta de gerenciamento ambiental mais

completa.
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ANEXO A

Principais elementos do cddigo computacional POM
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Principais elementos do codigo computacional Fortranl]l do POM:

Segue abaixo a lista das principais varidveis, constantes e indices encontrados nas

rotinas do programa.

Indices

LJ (i,j) — indices da malha horizontal;

IM, JM — limites horizontais de I e J;

K(k) — indice da malha vertical; K=1 na superficie e K=KB no fundo;
IINT (n) — indice do modo interno;

IEXT — indice do modo externo;

Constantes e simbolos logicos

DTE(Afg) — intervalo de tempo do modo externo (s);
DTI(A¢)) — intervalo de tempo do modo interno (s);
EXTINC — coeficiente de extingdo de ondas curtas (m™);
HORCON(C) — coeficiente da formulagao de difusividade de Smagorinsky;
IEND — quantidade final de passos internos realizados;
IPRINT — Intervalo de saida em que as variaveis sao impressas;
ISPLIT — DTI/DTE;
MODE — MODE=2 torna o POM um modelo 2D, bi-direcional horizontal;
- MODE=3 torna o POM um modelo 3D;
- MODE=4 torna o POM modelo 3D, mas com saidas para diagnosticos;
RFE, RFW, RFN, RFS — 1 ou 0 nos quatro limites da malha;
SBIAS — valor de salinidade média usada na aproximacao de Boussinesq (ups);
SMOTH () — parametro de amortecimento temporal;
TBIAS — valor de temperatura média usada na aproximagao de Boussinesq (°C);
TPRNI (Ay/Anm) — inverso do nimero de Prandtl,
TR — coeficiente de transmissao superficial de ondas curtas;

UMOL - difusividade vertical intrinseca;
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Vetores unidimensionais

Z(0) — coordenadas sigma das camadas verticais, Z=0 (superficie), Z=-1 (fundo);
77 — coordenadas sigma, intermedidrias entre Z,;

DZ (80) = Z(K)-Z(K+1);

DZ7 = 77Z(K)-ZZ(K+1);

Vetores bidimensionais

AAM2D — média vertical de AAM (m? s™);

ART, ARU, ARV - area das células da malha para T, U, V, respectivamente (mz);
COR(f) — parametro de Coriolis (s™);

DUM - mascara para u, componente de velocidade; 0 sobre terra e 1 sobre dgua;
DVM — mascara para v, componente de velocidade; 0 sobre terra e 1 sobre agua;
FSM — mascara variaveis escalares 0 sobre terra e sobre agua;

DX(A, ou d) — espagamento da malha no eixo x (m);

DY (A, ou dy) — espacamento da malha no eixo y (m);

EL(n) — elevacao da superficie usada no modo externo (m);

ET(n) — elevagdo da superficie usada no modo interno (m);

D(D) — H+EL (m);

DT(D) — H+ET (m);

H(H) — profundidade local (m);

SWRAD — radiagdo de ondas curtas incidentes na superficie do oceano (m s™ K);
UA,VA (5,17) — média vertical de U,V (ms™);

UT, VT (5,17) — média de UA,VA sobre o intervalo DT=DTI (m s™);

WUSURF, WVSURF — (<wu(0)>,<wv(0)>) fluxos de quantidade de movimento na
superficie (m” s7);

WUBOT, WVBOT — (<wu(-1)>,<wv(-1)>) fluxos de quantidade de movimento no
fundo (m? s?);

WTSURF, WSSURF — (<w8(0)>,<ws(0)>) fluxos de temperatura e salinidade na

. -1 -1
superficie (m s, m s, ups);
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Vetores tridimensionais

AAM (Ay) — viscosidade cinematica horizontal (m* s™);
AAH(AH) — difusividade térmica horizontal =TPRNI * AAM;
L(1) - escala caracteristica da turbuléncia;

KM(KM) - viscosidade cinematica vertical(m2 s-1);

KH(KH) - difusividade cinematica vertical(m?2 s-1);

RAD(R) - fluxo de radiagao de ondas curtas (m s-1 K) mesmo referencial de
WTSUREF;

Q2(g2) - quadrado da energia cinética turbulenta (m2 s-2);
Q2L(q2]) - Q2 x escala turbulenta caracteristica (m3 s-2);
T(T) - temperatura potencial (°C);

S(S) - salinidade (ups);

RHO (p -1000.)/rhoref density - densidade (adimensional);
U,V(U,V) - velocidades horizontais (m s™);

W(w) - velocidade vertical em coordenadas sigma (m s™);

RMEAN - média do campo de densidades verticais.

- initcond

Este arquivo ¢ um arquivo de entrada de dados. Alteragdes no corpo deste arquivo nao

forca o usudrio a realizar nova compilagdo do cédigo.

Em sua leitura, a partir do programa principal, sdo definidas as seguintes variaveis:

*  NREAD - pode assumir dois valores, 0 ou 1. Assume valor 0 se este ¢ iniciado a
partir do repouso ou valor 1 se o programa ¢ reinicializado considerando uma
condi¢do inicial ndo-nula, carregando um arquivo binario contendo valores para
todas as variaveis do programa;

e ISPLIT - ¢ a relagao entre DTI ¢ DTE podendo variar de 16 a 30, de acordo com
as caracteristicas hidrodinamicas e de discretizagcdo espago-temporal do problema
em questao;

* IDAYS - quantidade de dias que serdo simulados a partir da inicializagao do

programa;
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* MODE - pode assumir trés valores, listados no item: Constantes e simbolos
logicos;
e PRTDI - inverso do nimero de Prandtl;
*  DTI - passo de tempo do modo interno, dado em segundos;
*  HORCON - constante utilizada na formulacdo de Smagorinsky;
IPRTD1 —contendo respectivamente: Longitude, Latitude e Profundidade(m). Iniciando do
ponto mais ao Sul e mais Oeste, e sempre se deslocando primeiramente para o Norte e depois

para Leste.

- dxdy.xy

Arquivo que contém as dimensdes dos elementos: 1, J, DX, DY. Estes sdo organizados
em quatro colunas, e arranjados um sobre o outro, da mesma maneira que no arquivo

depths.xyz.

» Principais rotinas do cédigo computacional POM

- main.f

Este ¢ o principal programa do modelo POM, pois ¢ este modulo que gerencia todas as
sub-rotinas do modelo, além de todos os arquivos de entrada (depths.xyz; dxdy.xy; initcond) e
de impressao de resultados ao longo das simulagdes. A Figura Al traz um esquema
simplificado relativo ao fluxograma do cédigo.

Os dois principais lagos de repeti¢do tém indices 9000 e 8000. Estes dois lagos,
respectivamente, distinguem-se pelo fato de utilizarem intervalos de tempo de integracao
distintos. O primeiro intervalo de tempo ¢ o DTI (associado ao laco 9000), utilizado na
integracao das componentes do modo interno, e o segundo intervalo é o DTE (associado ao
lago 8000), o intervalo de tempo de integracdo do modo externo. Estes dois intervalos por sua
vez estdo associados ao tempo de resposta de determinados processos fisicos envolvidos. O
modo externo responde mais efetivamente aos processos barotropicos, € o0 modo interno aos

processos baroclinicos.

64



Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

et Paramstars
Initial Values

e
T =1,IEND

BIWTT
BARCPG
FPrint

im KT = 1,12PLIT

Compuie EL

Adjust ink=gral
af LW to malch
UL Wl
BCOME 1)
WERTWL
BCOROE)
AN
MDA
FRCOFG
L BCORYE
¥ Compute UTWT
i bruse n
ADVTIT)
ADVTIS) Inbzmal Mode
PROFTIT)
PROFT{S]) —
BN BOONDEZ)

¥
A
o

PRCFL
PROFY
BOOMEE

s

Figura Al: Fluxograma simplificado do modelo POM (fonte: POM Users Guide 1998)

O DTI e o DTE estao limitados pela condi¢cao de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) para

cada processo, quando se tem:

- Modo Externo: Af, < L 12 +L2
¢ oy

onde: C; =2(gH)” 2+ Unnax, Unax € a velocidade méaxima esperada. Recomenda-se utilizar 90%

deste valor para as simulagdes.

- Modo Interno: At, < L 12 +L2
Cr oy

onde: Cr=2C + Uy, Cré a maxima onda interna de gravidade e U, € a velocidade maxima

esperada.
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As sub-rotinas que estdo dentro do laco 8000 (modo externo) sdo integradas
verticalmente em camadas sigma. Num processo de feedback, a elevacdo e as velocidades
horizontais do modo externo sdo calculadas, a cada intervalo DTE, a partir de valores dos
termos baroclinicos juntamente com a tensdo de cisalhamento de fundo, tantas vezes até que
se complete um DTI.

No lago 9000 (modo interno), as equacdes ndo sdo integradas na vertical, utilizando-se
do método de discretizacdo em diferencgas finitas implicito (leap frog) para os termos de
difusdo vertical. Os termos advectivos e os termos de difusdao horizontal sdo discretizados por

método de diferengas finitas explicito.

- bcond.f

Trata-se do arquivo onde estdo contidas as rotinas que definem as condigdes de
contorno nos limites considerados abertos na defini¢do do problema. E nele que sio feitas as
principais alteracdes até que se consiga uma condi¢do ideal para todas as variaveis em questao
nos limites abertos. Sdo definidas, principalmente, condi¢des de elevacao (n) e de velocidades
(U, V), para os modos interno e externo. Neste arquivo sdo definidas as condigdes ao limite
para as variaveis T (temperatura), S (salinidade), W(velocidade vertical), ¢ e ¢°/ (grandezas

turbulentas)

» Arquivos de saida/impressao de resultados

Os arquivos de saida do modelo POM sao em geral referenciados por:

- uvelpxx.dat

Estes arquivos sdo gerados a partir do inicio da simulagdo em intervalos de tempo
definidos no arquivo initcond (IPRTD1). Aqui, a termina¢ao xx indica os numeros que os
ordenam de acordo com a sequéncia de simulacdo, ou seja, os arquivos gerados tém nome:
uvelpOl.dat, uvelp02.dat, uvelp03.dat, etc. Eles trazem as distribuicdes horizontais
superficiais de U (m/s), V (m/s) e el (m), para toda a malha, arranjados em colunas, onde as

duas primeiras colunas sdo as coordenadas geograficas (em graus) dos pontos da malha.
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-el.out

Através desse arquivo pode-se acompanhar a evolug¢do temporal da elevaciao do nivel
do mar ao longo de toda a simulagdo. Os dados estdo alinhados em colunas: a primeira coluna
indica o tempo de simulagdo (em dias), e as outras colunas trazem respectivamente evolugao
da elevagdo no limite Sul, no meio da malha e no limite Norte. O intervalo de tempo de

escrita de uma linha para a outra ¢ definido pelo tempo de integragdo externo DTE.

- ek.out

Esse arquivo de saida imprime a evolu¢ao temporal da energia cinética barotropica
total do sistema, ao longo de toda a simulacdo. Os dados estdo alinhados em colunas: a
primeira coluna indica o tempo de simulagdo (em dias), e a segunda coluna traz a evolucio da
energia cinética total no meio da malha.

O intervalo de tempo de escrita de uma linha para a outra ¢ igualmente definido pelo

DTE.
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ANEXO B

Exemplos de evolugao de plumas de poluentes

68



LATITUDE

Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

B.1 — Plumas lancadas no verio quadratura

Verdo - Quadratura-1C -t=1h Verao - Quadratura-1C -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE C/Co (b)LONGITUDE

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B1. Plumas langadas em : (a) 1C - 1 hora depois do langamento e (b) 1C — no
instante de chegada a costa.
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Verao - Quadratura-1D -t=1h Verao - Quadratura-1D-t=13 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.85 -34.95 -34.9 -34.85

(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Verao - Quadratura-2Bt=1h Verao - Quadratura-2B -t=7h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(C) LONGITUDE (d) LONGITUDE

C/Co

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B2. Plumas langadas em : (a) 1D -1 hora depois do langcamento e (b) 1D - no instante
de chegada a costa. (c) 2B - 1 hora depois do langamento e (d) 2B - no instante de chegada a
costa.
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Verdo - Quadratura-2C -t=1h Verao - Quadratura-2C -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE

Verdo - Quadratura-2D -t=1h Verao - Quadratura-2D -t=7h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9

(C) LONGITUDE (d) LONGITUDE

C/Co

0 010203 040506 07 0809 1 11 12 13 14 1.5

Figura B3. Plumas lancadas em : (a) 2C -1 hora depois do langamento e (b) 2C - no instante
de chegada a costa. (c) 2D - 1 hora depois do lancamento e (d) 2D - no instante de chegada a
costa.
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Verao - Quadratura-3B -t=1h Verao - Quadratura-3B -t =7 hrs.

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Verao - Quadratura-3C -t=1h Verao - Quadratura-3C -t=10 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE (d) LONGITUDE

C/Co

0 010203 040506 070809 1 11 1.2 13 14 1.5

Figura B4. Plumas lancadas em : (a) 3B -1 hora depois do langcamento e (b) 3B - no instante
de chegada a costa. (c) 3C - 1 hora depois do langamento e (d) 3C - no instante de chegada a
costa.
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Verao - Quadratura-3D -t=1h Veréao - Quadratura-3D -t=16 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE C/Co (b) LONGITUDE

0 01 0203040506 070809 1 1112 13 14 15

Figura BS5. Plumas langadas em : (a) 3D -1 hora depois do langcamento e (b) 3D - no instante
de chegada a costa.

Verao - Quadratura-4C -t=1h Verao - Quadratura-4C -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(2) LONGITUDE C/Co (b) LONGITUDE

0 01 0203 040506070809 1 1112 13 14 15

Figura B6. Plumas lancadas em : (a) 4C - 1 hora depois do langamento e (b) 4C - no instante
de chegada a costa.
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Verdo - Quadratura-4D -t=1h Verdo - Quadratura-4D -t=12h
w
a
=}
=
[
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Verao - Quadratura-5B -t=1h Verdo - Quadratura-5C -t=1h

LATITUDE

-34.95 -34.9
(c) LONGITUDE

-34.95 -34.9
(d) LONGITUDE

C/Co

0 01020304 050607 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B7. Plumas langcadas em : (a) 4D -1 hora depois do langcamento e (b) 4D - no instante
de chegada a costa. (c) 5B - I hora depois do langcamento e (d) 5C -1 hora depois do
lan¢camento.
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Verao - Quadratura - 5D -t = 1h Verao - Quadratura-5D -t=10 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE

C/Co

0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B8. Plumas langadas em : (a) 5D -1 hora depois do langcamento e (b) 5D - no instante
de chegada a costa.

Verédo - Quadratura-6B -t =1h Verao - Quadratura - 6B -t = 4h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE C/Co (b) LONGITUDE

0 0102 03 04 0506 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15

Figura BY. Plumas lancadas em : (a) 6B -1 hora depois do lancamento e (b) 6B - no instante
de chegada a costa.
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Verdo - Quadratura-6D -t=1h Verao - Quadratura-6D -t=25h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9

(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE

C/Co

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 1.5

Figura B10. Plumas lanc¢adas em : (a) 6D -1 hora depois do langamento e (b) 6D - no
instante de chegada a costa.

76



LATITUDE

Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

B.2 — Plumas lancadas no verdo sizigia

Verao - Sizigia-1C-t=1h Verao - Sizigia-1C-t=4h
w
[a]
2
=
s
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
C/Co

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1 11 1.2 13 14 1.5

Figura B11. Plumas lan¢adas em : (a) 1C - I hora depois do langcamento e (b) 1C - no
instante de chegada a costa.
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Verao - Sizigia-1D-t=1h Verao - Sizigia - 1D -t = 10 hrs.

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Verao - Sizigia-2B-t=1h Verao - Sizigia-2B-t=4h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(C) LONGITUDE C/Co (d) LONGITUDE

0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14 1.5

Figura B12. Plumas lanc¢adas em : (a) 1D -1 hora depois do langamento e (b) 1D - no
instante de chegada a costa. (c) 2B - 1 hora depois do langamento e (d) 2B - no instante de
chegada a costa.
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Verao - Sizigia-2C -t=4h Verao - Sizigia-2C -t=7h
w
[a]
o}
=
'—
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Sizigia-2D -t=1h Verao - Sizigia-2D-t=10h
w
[a]
o]
(=
-
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LoNGITUDE c/c (d) LoNGITUDE
(o]

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B13. Plumas lan¢adas em : (a) 2C -1 hora depois do langcamento e (b) 2C - no
instante de chegada a costa. (c) 2D - I hora depois do lancamento e (d) 2D - no instante de
chegada a costa.
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Verao - Sizigia-3B-t=1h Verao - Sizigia-3B-t=7h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE

Verao - Sizigia-3D-t=1h Verao - Sizigia-3D-t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE (d) LoNGITUDE

C/Co

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15

Figura B14. Plumas lan¢adas em : (a) 3B -1 hora depois do langamento e (b) 3B - no
instante de chegada a costa. (c) 3D - I hora depois do lancamento e (d) 3D - no instante de
chegada a costa.

80



LATITUDE

LATITUDE

Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

Verao - Sizigia-4C - t=1h. Verao - Sizigia-4C -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9
(a) LONGITUDE

-34.95 -34.9
(b) LONGITUDE

C/Co

0 0102 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B15. Plumas lan¢adas em : (a) 4C - 1 hora depois do lancamento e (b) 4C - no
instante de chegada a costa.

Verio - Sizigia-4D -t=1h Verao - Sizigia-4D -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9

(2) LONGITUDE C/Co (b) LONGITUDE

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 1.5

Figura B16. Plumas lanc¢adas em : (a) 4D -1 hora depois do langamento e (b) 4D - no
instante de chegada a costa.
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Verao - Sizigia-5C -t=1h Verao - Sizigia-5C -t=4h

w

(=]

2

=

[

<

-l

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Verao - Sizigia-5D-t=1h Verao - Sizigia-5D -t=10h
w
(=]
2
=
-
<
-l
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE C/Co (d) LoNGITUDE

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 1.5

Figura B17. Plumas lan¢adas em : (a) 5C -1 hora depois do langcamento e (b) 5C - no
instante de chegada a costa. (c) 5D - 1 hora depois do langcamento e (d) 5D - no instante de
chegada a costa.
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Veréo - Sizigia-6A-t=1h Verao - Sizigia - 6A -t =13 hrs.
-8.35-
-8.41
w
[=]
2
E 845
= -O
<
-l
-8.51
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Verio - SiZIQia -6B-t=1h Verao - Sizigla -6B-t=52h
w
[a]
o]
=
-
<
-l
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(C) LONGITUDE C/Co (d) LoNGITUDE

0 0102 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B18. Plumas lan¢adas em : (a) 64 -1 hora depois do langamento e (b) 64 - no
instante de chegada a costa. (c) 6B - 1 hora depois do langamento e (d) 6B - no instante de
chegada a costa.
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Verao - Sizigia-6D -t=1h. Verao - Sizigia-6D-t=10 h

LATITUDE

-34.95 -34.9
(a) LONGITUDE

-34.95 -34.9
(b) LONGITUDE

C/Co

0 0102 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B19. Plumas lan¢adas em : (a) 6C -1 hora depois do langcamento e (b) 6D - 1 hora
depois do langamento e (d) 6D - no instante de chegada a costa.
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B.3 — Plumas lanc¢adas no inverno quadratura

Inverno - Quadratura-1B-t=1h Inverno - Quadratura-1B-t=4h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Quadratura-1C -t=1h Inverno - Quadratura - 1C - t = 22 hrs.

w

[a]

o}

E

'_

<

i
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE

C/Co

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B20. Plumas lan¢adas em : (a) IB -1 hora depois do langamento e (b) 1B - no
instante de chegada a costa. (c) 1C - 1 hora depois do langcamento e (d) 1C - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-1D -t=1h Inverno - Quadratura-1D -t=30h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Quadratura - 2B -t = 1h Inverno - Quadratura -2B -t=10h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
() LONGITUDE (d) LoNGITUDE

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B21. Plumas lanc¢adas em : (a) 1D -1 hora depois do langamento e (b) 1D - no
instante de chegada a costa. (c) 2B - 1 hora depois do langamento e (d) 2B - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-2C -t=1h Inverno - Quadratura-2C -t=13 h
w
[=]
=]
=
=
<
—
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Quadratura-2D -t=1h Inverno - Quadratura-2D -t=30h
w
[a]
=]
(=
=
<
]
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE c/c (d) LonGITUDE
o

0 0102 03 040506070809 1 11 12 13 14 15

Figura B22. Plumas lan¢adas em : (a) 2C -1 hora depois do langcamento e (b) 2C - no
instante de chegada a costa. (c) 2D - 1 hora depois do lancamento e (d) 2D - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-3B-t=1h Inverno - Quadratura-3B -t=10h
w
[=]
=]
=
5
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Quadratura3C -t=1h Inverno - Quadratura-3C -t=16 h
w
[a]
=]
=
=
<
—
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE C/Co (d) LoNGITUDE

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B23. Plumas lan¢adas em : (a) 3B -1 hora depois do langamento e (b) 3B - no
instante de chegada a costa. (c) 3C - 1 hora depois do langcamento e (d) 3C - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-3D -t=1h Inverno - Quadratura-3D -t=25h
w
[=]
2
E
s
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
C/Co

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B24. Plumas lanc¢adas em : (a) 3D -1 hora depois do langamento e (b) 3D - no
instante de chegada a costa.

Inverno - Quadratura-4C -t=1h Inverno - Quadratura-4C -t=13h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -35 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LonGITUDE

C/Co

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15
Figura B25. Plumas lan¢adas em : (a) 4C - 1 hora depois do lan¢camento e (B) 4C - no
instante de chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-4D -t=1h Inverno - Quadratura-4D -t=13 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE
Inverno - Quadratura - 5B -t = 1h Inverno - Quadratura -5B -t=13 h
w
a
o
E
|—
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE (d) LONGITUDE
C/Co

0 0102 03 040506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B26. Plumas lanc¢adas em : (a) 4D -1 hora depois do langamento e (b) 4D - no
instante de chegada a costa. (c) 5B - 1 hora depois do langamento e (d) 5B - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-5C -t=1h Inverno - Quadratura-5C -t=16 h
w
[=)
=]
(=
=
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LONGITUDE
Inverno - Quadratura-5D -t=1h Inverno - Quadratura-5D -t=13 h
w
[a)
=]
=
'—
<
—
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(c) LONGITUDE (d) LONGITUDE
C/Co

0 0102 03 040506 07 0809 1 11 12 13 14 15

Figura B
27. Plumas langadas em : (a) 5C -1 hora depois do langamento e (b) 5C - no instante de
chegada a costa. (c) 5D - 1 hora depois do langcamento e (d) 5D - no instante de chegada a
costa.
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Inverno - Quadratura-6A -t=1h Verao - Quadratura - 6A -t =160 h
w
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Figura B28. Plumas lan¢adas em : (a) 64 -1 hora depois do langamento e (b) 64 - no
instante de chegada a costa. (c) 6B - 1 hora depois do langamento e (d) 6B - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Quadratura-6C -t=1h Inverno - Quadratura - 6C -t=160 h

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
(a) LONGITUDE (b) LoNGITUDE

Inverno - Quadratura - 6D -t =1h Inverno - Quadratura-6D -t =160 h
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-34.95 -34.9

-34.95 -34.9
(C) LONGITUDE (d) LONGITUDE

C/Co

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11 12 13 14 15

Figura B29. Plumas lancadas em : (a) 6C -1 hora depois do langcamento e (b) 6C - no
instante de chegada a costa. (c) 6D - I hora depois do lancamento e (d) 6D - no instante de
chegada a costa.
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B.4 — Plumas lancadas no inverno sizigia

Inverno - Sizigia-1C -t=1h Inverno - Sizigia-1C -t=7h
w
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Figura B30. Plumas lan¢adas em : (a) 1C - I hora depois do lancamento e (b) 1C - no
instante de chegada a costa.
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Inverno - Sizigia-1D -t =1 hrs. Inverno - Sizigia-1D -t =19 hrs.
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Figura B31. Plumas lanc¢adas em : (a) 1D -1 hora depois do langamento e (b) 1D - no
instante de chegada a costa. (c) 2B - 1 hora depois do langamento e (d) 2B - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Sizigia-2C -t =1 hrs. Inverno - Sizigia-2C -t=10h
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Figura B32. Plumas lan¢adas em : (a) 2C -1 hora depois do langcamento e (b) 2C - no
instante de chegada a costa. (c) 2D - 1 hora depois do lancamento e (d) 2D - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Sizigia-3B-t=1h Inverno - Sizigia-3B-t=7h
w
[=]
=)
E
-
<
i}
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
LONGITUDE LONGITUDE
Inverno - Sizigia-3C -t=1h Inverno - Sizigia - 3C -t =10 hrs.
w
[=]
=)
E
-
<
-
-34.95 -34.9 -34.95 -34.9
LONGITUDE LONGITUDE
C/Co

0 010203 040506070809 1 1112 13 14 15

Figura B33. Plumas lan¢adas em : (a) 3B -1 hora depois do langamento e (b) 3B - no
instante de chegada a costa. (c) 3C - 1 hora depois do langcamento e (d) 3C - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Sizigia-4Ct=1h Inverno - Sizigia-4C -t=10 h
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Figura B34. Plumas lan¢adas em : (a) 4C -1 hora depois do langcamento e (b) 4C - no
instante de chegada a costa. (c) 4D - 1 hora depois do langcamento e (d) 4D - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Sizigia-5D -t=24 h Inverno - Sizigia-5D -t=10 h
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Figura B35. Plumas lanc¢adas em : (a) 5D -1 hora depois do langamento e (b) 5D - no
instante de chegada a costa. (c) 64 - 1 hora depois do langamento e (d) 6A - no instante de
chegada a costa.

99



LATITUDE

LATITUDE

Silva, M.A. (2004). Modelagem matematica do transporte e dispersdo de uma pluma de hidrocarbonetos...

Inverno - Sizigia - 6B -t=1 h Inverno - Sizigia-6B -t =27 h
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Figura B36. Plumas lan¢adas em : (a) 6B -1 hora depois do langamento e (b) 6B - no
instante de chegada a costa. (c) 6C - 1 hora depois do langcamento e (d) 6C - no instante de
chegada a costa.
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Inverno - Sizigia - 6D -t =1 hrs. Inverno - Sizigia - 6D -t =13 hrs.

LATITUDE

-34.95 -34.9 -34.95 -34.9

(c) LONGITUDE (d) LonGITUDE

C/Co

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 1.5

Figura B37. Plumas lan¢adas em : (a) 6D -1 hora depois do langamento e (b) 6D - I hora
depois do langamento.
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APENDICE 1
Esquematizacdo do POM
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Start

v

Parametros dos valores iniciais

1 - Seamount —-—-—-—-—-— P |Call Subrotina seamount

IPROBLEM 2 - Conservation box \ 4

3 - Your own problem Call AREAS_MASKS

"""""""""""""""""""""""""""""" ~|Call DENS(sb,tb,rho)

{Discricio do Modelo 3-3D

IEsquema de Advecgdo 1 - Esquema centrado, sendo originalmente provido no POM

2 - Esquema upstream interativo de Smolarkiewicz

Numeros de Interagdes entre 1-4 (NITERA)

Parametro de ruido SW (Smoothing)

Inicializacdo (NREAD); 0 - N reinicia o arquivo de entrada e 1 - reinicia

Passo de tempo do modo externo DTE

Data

Dias de simulagdo DAYS |

Intervalos para impressdes intermediarias PRTD

Intervalo final PRTD2

Tempo de interrupicdo para imprimir PRTD1 a PRTD2 (SWTCH)

Intervalos entre os espacos de i e j (iskp e jskp)

Logica para a rampa inicial |

Densidade de referéncia (RHOREF)

Temperatura e Salinidade inicial (TBIAS e SBIAS)

Constante de gravidade (GRAV)

Constante de von Karman (KAPPA)

Rugosidade de fundo (ZOB)

Coefic. de friccdo no fundo minimo e maximo (CBCMIN e CBCMAX)

Coeficiente de difusividade de Smagorinsk (HORCON)

Numeros de Prandt admensional (TPRNI)

Viscosidade para as Subrotinas PROFQ, PROFT, PROFU e PROFV

Profundidade méaxima (HMAX) usada na Subrotina BCOND

Magnitude maxima do vaf - VMAXL

Maxima profundidade permitida (SLMAX)

N°. de camadas em sigma (KL 1 e KI.2) usado na Subrotina DEPTH

Tipo de dgua (NTP) usado na Subrotina PROFT

Condicao de contorno da Temperatura e Salinidade Superficial

Passo de tempo dos termos advectivos no modo externo

Const. no filtro temporal para previnir quebra nas solu¢des (SMOTH)

Peso para o termo do topo da superficie (ALPHA) usado no 2D.

A 4

Valor inicial da aam

Final da entrada das constantes

Calcula algumas consts.
T

A 4

{DTI e DTE

Imprime sumario inicial

Inicia as disgosicﬁes de 2D e 3D

Camadas Sigmas

Call Subrotina DEPTH
4

Condicdes de Contorno

Call Subrotina DENS (S, T, RHO)
Call Subrotina BAROPG (DRHOX, DRHOY)

Calculo de Friceao de Fundo

Cilculo do intervalo do 2D (CFL)

Inicia do repouso ou nio

Imprime a geometria e outros campos iniciais |

Call Subrotina PRXY (x,dx, time,dx,im,iskp,jm,jskp,0.¢0)
‘YCall Subrotina PRXY (ydy. time.dy.im,iskp.jm.jskp,0.¢0)
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Call Subrotina PRXY (Easting of cell corners, east_c, time,east_c,im,iskp,jm,jskp,0.e0)
Call Subrotina PRXY (Northing of cell corners,north_c,time,north_c,im,iskp.jm,jskp,0.e0)
Call Subrotina PRXY (Rotation angle of x-axis wrt. east,rot,time,rot,im,iskp,jm,jskp,0.€0)
Call Subrotina PRXY (Undisturbed water depth,h,time,h,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (Free surface mask,fsm,time, fsm,im,iskp,jm,jskp,0.¢0)

Call Subrotina PRXY (u-velocity mask,dum,time,dum,im,iskp.jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (v-velocity mask,dvm,time,dvm,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (External (2D) CFL time step,tps,time,tps,im,iskp,jm.jskp,0.e0)

A 4

| Escala de secoes para saidas na vertical

Call Subrotina PRXYZ (Horizontally-avaraged rho,rmean,time,rmean,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,3.1.e-5)
v

Escala de secdes para saidas X,y e z

Call Subrotina PRXZ (Horizontally-avaraged rho,rmean,time,rmean,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.1.e-5,dt,zz)

Call Subrotina PRYZ (Horizontally-avaraged rho,rmean,time,rmean,im,iskp,im,jskp,kb,io,3.1.e-5,dt,zz)
A 4

Condigdes iniciais |

A 4
\ 4

Call Subrotina PRINTALL |

Call Subrotina PRXY(Depth-averaged u,uab,time,uab,im,iskp,jm,jskp,0.¢0)

Call Subrotina PRXY (Depth-averaged v,vab,time,vab,im,iskp,jm,jskp,0.e0)

Call Subrotina PRXY (Surface elevation,elb,time,elb,im,iskp.jm.jskp,0.e0)
Y

Funcdo stream I

Call FINDPSI |

Call PRXY (Streamfunction,psi from u,time,psi,im,iskp,jm.jskp,0.¢0

Varredura ao Norte e Oeste

Call PRXY (St function,psi from v,time,psi,im,iskp,jm,jskp,0.e0

Segdes horizontais 2D dos campos 3D |
Call PRXYZ(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp.kb.ko.3.0.¢0)

Call PRXYZ(y-velocity,v.time,v,im,iskp,jm.jskp.kb.ko,3.0.¢0)
Call PRXYZ(z-velocity,w,time,w,im,iskp,jm,jskp.kb.ko,3.0.e0)

Call PRXYZ(Potencial temperature,t,time,t,im,iskp,jm.jskp,kb,ko,3.1.e-2)

Call PRXYZ(Salinity,s,time,s,im,iskp,jm.jskp,kb,ko,3.1.e-2)

Call PRXYZ((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp.jm,jskp,kb.ko,3.1.e-5)

Call PRXYZ(Turbulence kinetic energy x2,q2,time,q2,im,iskp,jm,jskp,kb.ko,3.0.e0)
Call PRXYZ(Turbulence lenght scale,l,time,l,im,iskp,jm,jskp,kb.ko,3.0.e0)

Call PRXYZ(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp.jm.jskp,kb,ko,3.0.e0)

Call PRXYZ(Vertical kinematic viscosity,km,time,km,im,iskp,jm.jskp,kb.ko,3.0.e0)
“all PRXYZ(Vertical kinematic diffusivity,kh,time,kh,im,iskp,jm.jskp.kb.ko,3.0.¢0)

Secdes verticais 3D normal para j-axis e i-axis

Call PRXZ(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.0.e0,dt,zz)

Call PRXZ(y-velocity,v,time,v,im,iskp,jm.jskp.kb.jo,3.0.0,dt,zz)

Call PRXZ(z-velocity,w,time,w,im,iskp,jm,jskp.kb.jo,3.0.e0,dt,zz)

Call PRXZ(Potencial temperature,t,time,t,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRXZ(Salinity,s,time,s,im,iskp,jm,jskp.kb.jo,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRXZ((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.1.e-5,dt,zz)
Call PRXZ(Turbulence kinetic energy x2,q2,time,q2,im,iskp,jm,jskp.kb.jo,3.0.e0,dt,z)

Call PRXZ(Turbulence lenght scale,l,time,l,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.0.e0,dt,z)

Call PRXZ(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp,jm,jskp,kb,jo,3.0.e0,dt,zz)

Call PRXZ(Vertical kinematic viscosity,km,time,km,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.0.0,dt,z)
Call PRXZ(Vertical kinematic diffusivity,kh,time kh,im,iskp,jm,jskp,kb.jo,3.0.€0,dt,z)
Call PRYZ(x-velocity,u,time,u,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.0.e0,dt,zz)

‘WCall PRYZ(y-velocity,v,time,v,im,iskp,jm,jskp.kb,i0,3.0.€0,dt,zz)

Call PRYZ(z-velocity,w,time,w,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.0.€0,dt,zz)

Call PRYZ(Potencial temperature,t,time,t,im,iskp,jm,jskp,kb,io,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRYZ(Salinity,s,time,s,im,iskp,jm.jskp.kb,io,3.1.e-2,dt,zz)

Call PRYZ((density-1000)/rhoref,rho,time,rho,im,iskp.jm,jskp,kb,i0,3.1.e-5,dt,zz)
Call PRYZ(Turbulence kinetic energy x2,q2,time,q2,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.¢0,dt,z)
Call PRYZ(Turbulence lenght scale,l,time,l,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.e0,dt,z)

Call PRYZ(Horizontal kinematic viscosity,aam,time,aam,im,iskp,jm,jskp.kb,io,3.0.¢0,dt,zz)

Call PRYZ(Vertical kinematic viscosity,km,time,km,im,iskp,jm,jskp,kb,i0,3.0.0,dt,z)
‘WCall PRYZ(Vertical kinematic diffusivity,kh,time,kh,im,iskp,jm,jskp.kb.i0,3.0.€0,dt,z)

A
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Inicia 0 modo interno (3D)
9000 IINT=1,IEND
v

| Condicdes de contorno na Superficie |

WUSURF,WVSURF
WTSURF,WSSURF
SWRAD

A
| Viscosidade lateral |

Calculo a visc. lateral de Smagorinsky |

Call Subrotina BAROPG (DRHOX e DRHOY)
Call Subrotina ADVCT (ADVX e ADVY)

| Medidas Verticais usadas no 2D |

Call Subrotina ADVAVE(ADVUA,ADVVA,MODE)
A 4
Inicia 0 modo externo (2D)
8000 IEXT=1,ISPLIT

v

v

Computa a elevagio |

Call Subrotina BCOND(1) |

ADVAVE

Computa UA e VA
Computa UT e VT

Call Subrotina BCOND(2) ]

Volta para o modo interno (3D)
9000 IINT=1,IEND

Calculos verticas w de u,v,dt(h+et),etf e etb

Call Subrotina BCOND(5)

Call Subrotina VERTVL(A,C)
A 4
Calcula q2f e q2If usando uf,vf,a,c

Call ADVQ (q2Ib,q21,vf,a,c)
Call ADVQ (q2b,q2,uf,a,c)
Call BCOND(6)

Call PROFQ (a,c,tps,dtef)
A4
| Calcula a tf e sf usando uf,vf,a,c |

Call Subrotina ADVT(S)

Call Subrotina ADVT(T) |ADVT2 |c:m Subrotina SMOL_ADIF
Call Subrotina PROFT(S)

Call Subrotina PROFT(T)

Call Subrotina BCOND(4)

Call Subrotina DENS(S,T,RHO)

A\ 4
| Calcula as velocs. Internas uf e vf |

Call Subrotina ADVU
Call Subrotina ADVV
Call Subrotina PROFU
Call Subrotina PROFV
Call Subrotina BCOND(3)

Inicia a seciio de impressio

Call Subrotina PRINTALL
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Call Subrotina WRITE_netCDF (netcdf file,2)
Call Subrotina PRINTALL

A 4
| Fecha o arquivo netCDF |

Call Subrotina WRITE_netCDF (netcdf file,3)

A4
| Fim da secio de impressio |

Termina o modo interno (3D)
9000 IINT=1,IEND

v

| Conjunto de niveis para saida |

Call Subrotina PRXYZ(w,tempo,w,im,iskp,jm,jskp,kb,ko,5,-1.€0)

Call Subrotina PRXYZ(x"2,q"2,tempo,q”2,im,iskp,jm,jskp,kb.ko,5,-1.€0)

A 4

| Salva dados para reiniciar sem emenda |

—p *
| Fecha o arquivo netCDF |

Call Subrotina WRITE netCDF (netcdf file,3)
A4
| Fim do Programa |

Legenda
—— |Sequéncia do Programa Principal
— P |Sequéncia dos Programas Secundarios (Subrotinas)
-------- P |Sequéncia do Problema Seamount
ETAPAS DO PROGRAMA PRINCIPAL
CONSTANTES
1° ORDEM DE SUBROTINAS
2° ORDEM DE SUBROTINAS
3° ORDEM DE SUBROTINAS

OBS: Para mais detalhes do programa ver Mellor, 1990
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