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RESUMO

A impossibilidade de eliminar riscos de acidentes envolvendo o derramamento de 6leo, princi-
palmente em zonas portuarias, ressalta a importancia de estabelecer protocolos para uma rapida acao
contra estes eventuais desastres. Neste estudo foram simulados sessenta cenarios de eventos de der-
rame de 6leo com diferentes condigdes ambientais na regido portudria da cidade de Rio Grande — RS,
modelados pelo sistema numérico Telemac-3D + ECOS. O periodo da simulagdo hidrodinadmica foi
de 365 dias, sendo este equivalente as médias diarias calculadas entre os anos de 2003 a 2015. Os
resultados para a validag¢do da hidrodinamica, realizada no més de janeiro de 2011, mostraram-se sa-
tisfatorios. As simulagdes dos vazamentos escolhidas, ao longo dos 365 dias, foram utilizadas para a
identificacao das principais for¢antes que controlam o movimento das particulas de 6leo, assim como,
o seu destino final. A tendéncia do deslocamento das particulas de 6leo ¢ devido a combinagdo dos
efeitos dos ventos, correntes e descarga dos afluentes da Lagoa dos Patos. Durante o periodo de ve-
rdo e primavera, os ventos de Nordeste sao de maior frequéncia e a descarga dos afluentes ¢ baixa.
Neste caso, observou-se que em 100% das simulag¢des, uma porgao das particulas de 6leo chegam na
encosta da regido do Super Porto (R1), e que, em 17,9% das simulagdes, uma por¢ao das particulas de
0leo chegam a encosta da enseada do Saco da Mangueira (R10). No outono e no inverno, os ventos
possuem maior variabilidade em todas as dire¢des e sdo combinados com as maiores descargas dos
afluentes. Nestes cenarios observou-se que em 60% das simulag¢des, uma porg¢ao de particulas de 6leo
chegam a encosta da regido do Super Porto (R1), 40% chegam na regido de Marismas (R6), 30%
atingem a regido dos Molhes da Barra (R3) e, em 16,7% das simulagdes, as particulas de 6leo saem
para fora da regido do Estuario (R12). As correntes tem maior influéncia nos deslocamentos das par-
ticulas quando os afluentes possuem maiores vazdes ou quando ocorre baixa intensidade dos ventos.
A ag¢do dos ventos ¢ a principal contribuinte para que as particulas de 6leo cheguem nas encostas da
regido estuarina. As regides com maiores concentragdes por vazamentos de 6leo sdo: a encosta do
Super Porto (R1), Barra nova (R2) e ponta da Q. Secc¢do (R5), assim como nas duas extremidades da
regido de Marismas (R6) e Sao José do Norte (R7). No intemperismo, a resposta da emulsificagdo
do 6leo apresentou-se de forma adequada, porém para as respostas de evaporagdo, o modelo superes-
timou os resultados. Para os cenarios, os diferentes regimes de enchentes, vazantes e condi¢des de
ventos podem criar distintas interagdes nos efeitos sobre as trajetérias das particulas de 6leo, podendo
intensificar ou retardar a velocidade de deslocamento das particulas de 6leo. Por fim, o modelo ECOS
mostrou-se eficaz na simulacao do deslocamento da mancha de 6leo, ao fornecer os resultados de sus-
cetibilidade ao toque do 6leo na costa. Os locais da Q. Sec¢ao (R5) e Marismas (R6) sdo os pontos
de chegada 6leo mais preocupantes, pois além de apresentarem grandes concentragdes de 6leo vazado
eles possuem o maior indice de sensibilidade litoral (ISL 10). Sendo assim, os resultados do estudo
também podem ser utilizados para subsidiar agdes em caso de acidentes que envolvam vazamentos de
6leo no Super Porto.

Palavras-chave: Telemac-3d, ECOS, Oleo, Lagoa dos Patos



ABSTRACT

The impossibility of eliminating risks of accidents involving oil spills stresses the importance
in establishes fast action protocols against these eventual disasters, mainly in harbor zones. In this
study sixty simulations with different scenarios for oil spill events were simulated in different envi-
ronmental conditions at the harbor zone of the city of Rio Grande - RS. The simulations were made
using the numerical system Telemac-3D + ECOS. The hydrodynamic simulation period was of 365
days corresponding to the daily means calculated for the period between the years of 2003 and 2015.
The hydrodynamic validation for the month of January of 2011 showed satisfactory results. The me-
ans were used in order to simulate the main processes in the hydrodynamic circulation. The oil spills
simulations, spaced over 365 days, were used to identify the main forces controlling the oil particles
movement and its final destination. The trend of the movement of oil particles is due the combination
of winds, currents and water discharge from the Patos lagoon tributary rivers. During summer and
spring with predominant Northeast winds and low river discharges, 100% of the simulations showed
that a fraction of the oil particles reaches the Super Porto zone (R1). In 17.9% of the simulations,
a fraction of the oil particles reaches the Saco da Mangueira (R10). Moreover, during autumn and
winter when winds vary in direction and river discharges are maximum, 60% of simulations showed
that oil particles reach the R1 zone; 40% suggest they reach the salt marshes region (R6); 30% reach
the inlet groins (R3) and 16.7% suggest the oil particles leaved the estuarine domain (R12). With
high river discharge or low wind intensity, the current have great influence percentage ratio in the oil
particles displacement. The wind action is main force for the oil particles to reach the estuarine shore
because of the varying directions of it, while the current have dominance at the access channel to the
Patos lagoon in a longitudinal orientation. The regions R1, Barra Nova (R2), and the tip of regions Q.
section (R5), R6 and Sao José do Norte (R7) showed high contamination by oil spills. In weathering,
the oil emulsification response showed great results however, the evaporation process were super esti-
mated by the model. The different scenarios of flood/ebb regime and different direction and intensity
of winds generate distinct interactions over the oil particles trajectories that can intensify or slow down
the displacement velocity of the particles. Lastly, the ECOS model showed satisfactory results for the
oil spill displacement providing the results of susceptibility to touch of oil at the estuarine shore. The
regions R5 and R6 are the reach points of oil spills that present great oil concentration and the most
dangerous scenarios. presenting a high sensitivity index (ISL 10). Therefore, this study results can
support actions in case of accidents involving oil spills at the Super Porto region.

Keywords: Telemac-3d, ECOS, Oil, Patos Lagoon
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1. INTRODUCAO

O crescente uso das areas costeiras para os mais diversos fins econdmicos ¢ responsavel pelo
aumento da poluicao por hidrocarbonetos no meio marinho (Gurjar et al., 2015). Como consequéncia
desta exploragdo, ocorrem os acidentes na extragdo, transporte e armazenamento dos combustiveis,
fato que ocasiona uma intensa degradacdao ambiental capaz de afetar a populacdo e a sustentabilidade
presente na regiao atingida (Brakstad, 2017).

Os o6leos de combustiveis fosseis sdo constituidos por hidrocarbonetos policiclicos aromati-
cos (HPA’s), e também por varios metais pesados, no qual possuem efeitos toxicos aos seres vivos,
devido as suas caracteristicas carcinogénicas, mutagénicas, teratogénicas e elevada capacidade de bi-
oacumulacao ao longo dos diferentes niveis de cadeias troficas (Chapman et al., 2007) e (Almada e
Bernardino, 2017). A preocupag¢do nao se dd apenas nos momentos e locais atingidos, pois a poluigao
causada pelos acidentes persiste por varias décadas (Culbertson et al., 2008) e (Moreno et al., 2011).

Os acidentes ambientais relacionados ao petroleo sdo comuns e globais. Neste contexto, pode
ser destacado o acidente ocorrido em abril de 2010 na plataforma Deepwater Horizon localizada no
Golfo do México, e que foi responséavel pelo vazamento de cerca de 5 milhdes de barris de petréleo no
mar (Melvin et al., 2016). Os efeitos deste vazamento ainda sdo observados em compostos quimicos
do petrdleo encontrados em animais, inclusive, em ovos de passaros que se alimentam na regido. Ha
também impactos socioecondmicos como a perda de dezenas de bilhdes de ddlares das industrias da
pesca e do turismo na costa sul dos Estados Unidos (Boehm et al., 2016).

No Brasil, podem ser citados alguns exemplos, como o causado pela empresa petroleira Che-
vron, em novembro de 2011, na Bacia de Campos paralelamente a costa do Rio de Janeiro, sendo
considerado como uns dos maiores vazamentos de 6leo do Brasil(Freitas, 2012). Um vazamento de
proporgdes regionais ocorreu no ano de 2012, e atingiu a orla do municipio de Tramandai, no estado
do Rio Grande do Sul o vazamento ocorreu devido a falha de um navio ao descarregar 6leo na mo-
noboia, localizada a aproximadamente 6 km da orla (Marques et al., 2017). Outros dois acidentes
similares ocorreram no ano de 2014 Farina (2014) e 2016 (Terceiro et al., 2016) também na monoboia
de Tramandai.

Devido a fatores de variabilidade e dificuldade de tratamento de areas contaminadas, os im-
pactos ambientais decorrentes destes acidentes afetam direta e indiretamente a qualidade de vida das
populagdes inseridas nestas areas de risco (Dupuis e Ucan-Marin, 2015). A legislagdo ambiental bra-
sileira preconiza que as atividades e empreendimentos que envolvam a produgdo e a distribui¢do de
petroleo e seus derivados devem ser fundamentadas por simulagdes numéricas de cenarios de derra-
mes de hidrocarbonetos no mar. As simulagdes sdo necessarias a defini¢ao da area de influéncia direta
e indireta das atividades, e cenarios de provavel ocorréncia de contaminagdo, compondo o Plano de
Emergéncia Individual (PEI), e corroborando para a mitigagao dos danos ambientais (IBAMA, 2002).

Estima-se que aproximadamente 5,72 milhdes de toneladas de petréleo foram derramados no

oceano como resultado de incidentes envolvendo navios-tanque, de 1970 a 2015 (ITOPF, 2016). Atu-
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almente, na regido portudria do municipio de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul, de acordo
com a base de dados de atracagdes da Superintendéncia do Porto de Rio Grande (SUPRG), no ano
de 2016, o Porto do Rio Grande, incluindo os Terminais de Uso Privado (TUPs) situados na area
do porto organizado, movimentaram 38.223.751 toneladas de carga, sendo 4.602.636 toneladas de
granéis liquidos, onde a principal forma de desembarque e embarque ¢ de petroleo (SUPRG, 2017).
Neste ambito, dados os potenciais riscos envolvendo a regido sul do Brasil, o presente trabalho
tem como contribuicao principal a simulagao de eventos de derrame de 6leo com diferentes condi¢des
ambientais realizadas pelo acoplamento entre o modulo hidrodindmico tridimensional Telemac-3D do
Sistema TELEMAC (www . opentelemac.org) e o modelo de 6leo ECOS (Easy Coupling Oil System)
(www.lansd.furg.br). Desta forma, serdo identificadas as principais contribuintes oceanograficas
e meteoroldgicas que determinam o movimento e o intemperismo do 6leo, assim como as areas de

maior suscetibilidade a contaminagao pelo 6leo vazado.

1.1. Caracteristicas da Regiido de Estudo

A regido de estudo na qual o trabalho foi desenvolvido ¢ localizada na costa sul do Brasil entre
30 °S e 32 °S, compreende a Lagoa dos Patos e a area costeira adjacente. O foco do estudo se da na
regido portudria de Rio Grande, mais precisamente no Super Porto conforme a Fig. 1.1. O local foi
escolhido devido ao transporte € desembarque de petroleo, além de seu potencial risco ambiental.

Kjerfve (1986) definiu a Lagoa dos Patos como uma das maiores lagunas estrangulada do
mundo, possuindo uma extensao aproximada de 250 km, uma largura média de 40 km e apresentando
uma 4rea de aproximadamente 10,360 km?. Pode ser classificada como uma laguna rasa, ja que sua
profundidade média ¢ de 5 m. A topografia do corpo lagunar principal € caracterizada por canais
naturais e artificiais 8 m — 18 m, amplas areas adjacentes (< 5m) e sacos marginais rasos, de forma
que a sua descarga para o oceano ocorre entre as cidades de Rio Grande e Sdo José do Norte (Fernandes
etal., 2007).

A regido adjacente da Lagoa dos Patos ¢ também caracterizada por ser uma area de grande
interesse econdomico, devido a movimentagao de cargas, em fun¢do dos Portos de Rio Grande, Mon-
tevidéu e Buenos Aires, e também pela intensa atividade pesqueira, onde sdo capturados alguns dos
principais recursos pesqueiros do litoral brasileiro (Hartmann, 1996). Isto, em parte, ¢ devido a alta
biomassa fitoplanctonica sustentada pela descarga da Lagoa dos Patos, pela pluma do Rio da Prata, e
pela ressurgéncia na quebra da plataforma (Ciotti et al., 1995).

A regido Sul do Brasil € considerada por Reboita et al. (2010) como de clima temperado, sendo
constantemente afetada pela passagem de sistemas meteoroldgicos, como Sistemas Frontais, Ciclones
extratropicais, Complexos Convectivos de Meso Escala (CCM), entre outros que afetam diretamente
seu clima.

O escoamento dos ventos na costa do Rio Grande do sul ¢ fortemente afetado pelos sistemas
meteoroldgicos atuantes. Em sua maioria ¢ controlado pelo sistema da Alta Subtropical do Atlan-
tico Sul (ASAS), provocando ventos predominantes de nordeste (NE), (Vera et al., 2006). Frentes

meteorologicas de origem polar e Ciclones transientes, também afetam a regido, fazendo com que
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Figura 1.1 — Localizacao global da area de estudo (A), representagao batimétrica da area
costeira e da Lagoa dos Patos, com as cores representando a profundidade em metros (B),
sobreposta da Google maps, Lansdsat / Copernicus, data 2017. A ponto 1 representa o
principal ponto de desembarque e embarque de 6leo (terminal da Transpetro) e ponto 2 local
de coleta de dados da praticagem, imagem (C) na regido de estudo. A figura C estd sobreposta
da Google Maps, Digital GLOBE CNES / Airbus, data 2017.

transcorram ventos do quadrante sul (Reboita et al., 2010).

Os gradientes de temperatura entre o continente € o oceano, sdo um dos mecanismos que con-
trolam o regime de precipitacdo sobre a regido, criando situagdes favoraveis a formagao de ciclones
extratropicais (Gan e Rao, 1991). Sistemas de Brisas também sao estabelecidos entre o oceano e a
zona costeira, devido ao gradiente de temperatura.

Durante o dia, como o continente ¢ mais aquecido do que o oceano, o gradiente de tempera-
tura faz com que o escoamento seja do continente para mar, caracterizado a ocorréncia de uma brisa

terrestre. Durante a noite, o perfil termodinamico se inverte, tornando assim o oceano mais aque-
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cido e forcando o gradiente de temperatura a criar um escoamento de vento do mar para o continente,
resultando assim no sistema de brisa maritima (Reboita et al., 2010).

O estuario da Lagoa dos Patos ¢ controlado principalmente por dois mecanismos, os ventos e
a descarga fluvial (Moller Jr. e Castaing, 1999). O vento local e vento nao-local atuam de diferentes
modos. O vento local atua diretamente na superficie de dentro da laguna, através da transferéncia
de quantidade de movimento pela friccdo, gerando um mecanismo de rebaixamento e elevacao nas
extremidades da Lagoa dos Patos, que depende da direcdo e intensidade dos ventos (Marques et al.,
2009). O efeito nao-local dos ventos se manifesta na por¢ao costeira, causando um efeito de aumento
de nivel na costa, transversalmente a dire¢cdo do vento (Moller et al., 1996), (Moller et al., 2001) e
(Fernandes, 2001a).

A interagdo dos mecanismos de ventos local, ndo-local e descarga fluvial sao os que controlam
a hidrodindmica do ambiente. O estudrio predominantemente atua em eventos de vazante, princi-
palmente devido aos efeitos dos ventos de quadrante norte € a constante descarga dos afluentes que
abastecem a Lagoa dos Patos, resultando em uma corrente estuarina que avanga em dire¢ao ao oceano
(Marques et al., 2010). As condig¢des de enchente, que estdo associadas aos ventos do quadrante sul,
promovem os efeitos secundarios, e o sentido resultante da corrente segue do oceano para interior do
estuario(Marques et al., 2011).

Além dos eventos sazonais e anuais citados, o clima da regido sofre acao de eventos interanuais
como o El Nifio Oscilagao Sul (ENSO), afetando diretamente os volumes fluviométricos dos afluentes
da Lagoa dos Patos (Marques et al., 2014). Em cendrios de La Nifa, devido ao escoamento atmosfé-
rico, ocorrem situacdes de seca sobre o sul do pais, todavia, em episodios de El Nifio, o escoamento

atmosférico favorece a precipitacao sobre a regido (Reboita et al., 2010) (Marques et al., 2014).

1.2. ESTADO DA ARTE

1.2.1. Estudos globais de Simulacdes de Derrames de Oleo

Elliott (1986) realizou experimentos, no qual liberava quantidades controladas de 6leo ao Sul
do Mar do Norte. Este autor observou a lamina de 6leo durante 6 h apds a liberagao, possibilitando uma
comparagao, com os resultados de um modelo numérico. O modelo numérico incluiu o cisalhamento
lateral e vertical associado a maré meteorologica, o cisalhamento vertical, devido a deriva de Stokes e o
perfil logaritmico da velocidade do vento. Uma porcdo de dleo foi modelado, como uma distribuig¢@o
de goticulas, cujas flutua¢des individuais dependem do tamanho das goticulas e da turbuléncia na
coluna de agua.

Os resultados numéricos deste autor mostraram que a orientacao das laminas de 6leo previstas
estavam de acordo com as observagdes, sugerindo que o cisalhamento vertical proximo a superficie
¢ dominante. Elliott (1986) verificou que a flutuabilidade das goticulas limita a profundidade através
da qual o 6leo pode se misturar, e consequentemente o 6leo se espalha de uma maneira que representa
uma combinagdo de processos de difusdo. Este autor conclui que o modelo previu corretamente a

ocorréncia de 6leo mais espesso em dire¢ao ao bordo dianteiro da lamina de 6leo, além do alinhamento
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das laminas na dire¢ao do vento.

Al-Rabeh et al. (1989) descreveram um modelo estocastico formulado para simular o destino
e o transporte de derramamentos de 6leo. O modelo consiste em um conjunto de algoritmos que des-
crevem os processos de advecgao, difusdo turbulenta, espalhamento de superficie, dispersdo mecanica
vertical, emulsificacdo e evaporacao. Cada algoritmo ¢ desenvolvido separadamente e esta vinculado
a processos relacionados e a parametros ambientais e fisico-quimicos do 6leo.

O modelo de Al-Rabeh et al. (1989) requer como entrada, o campo de velocidade do ambiente
simulado. Isto pode ser obtido a partir de um modelo hidrodindmico tridimensional para correntes
de maré e ventos para a regido de interesse. O modelo de transporte foi usado para simular um der-
ramamento de 6leo superficial na regido de Abu Ali, no lado oeste do Golfo Arabe. Os resultados
da simulacao indicaram que o modelo pode prever o destino e o transporte de manchas de 6leo com
precisdo razoavel.

Proctor et al. (1994b) desenvolveram um modelo de previsdo de marés e tempestades, capaz de
prever a chegada, com aproximadamente 5 dias de antecedéncia. Apos a descarga de 6leo de Mina Al
Ahmadi, no Golfo, em janeiro de 1991, um modelo de derramamento de 6leo foi conectado ao modelo
de marés e ondas, fornecendo previsdes do movimento e espalhamento das laminas de 6leo. O mo-
delo de derramamento de 6leo usou um algoritmo de rastreamento de particulas tridimensional, para
modelar a dispersao do 6leo de modo que as concentragdes superficiais e sub-superficiais pudessem
ser determinadas. Os efeitos da evaporagdo da superficie e da emulsificacdo do 6leo foram incluidos
no modelo, de forma que foi avaliado como um modelo eficiente pelos autores.

Sebastido e Soares (1995) realizaram uma revisdo da modelagem dos processos de degradagao
fisico-quimica (espalhamento, evaporacao, dispersao na coluna de dgua, emulsificagdo e mudanca de
viscosidade e massa especifica) de um derramamento de 6leo no mar. Estes processos dependem um
do outro e sdo descritos por um conjunto de equagdes diferenciais, resolvido pelo método Runge-Kutta
de quarta ordem. Foram apresentados exemplos numéricos, a fim de testar os resultados obtidos com
dados experimentais disponiveis na literatura.

O modelo prevé a variagdo da incorporacao de dgua, massa especifica e viscosidade, mas pa-
rece superestimar a fracao evaporada. Desta forma, Sebastido e Soares (1995) salientaram a necessi-
dade de mais dados experimentais para calibrar e validar o modelo, uma vez que foram observadas
diferencas na composi¢ao do 6leo simulado e nas amostras experimentais. Porém, os autores conclui-
ram que o modelo ¢ adequado para a predi¢ao da trajetoria do derramamento por advecgao devido aos
ventos, correntes € o transporte sub-superficial.

Zhang et al. (1997) apresentaram um procedimento para a simula¢do de derrames de 6leo em
zonas costeiras, no qual utiliza o método de particulas aleatorias, com ponderacdo gaussiana para si-
mular o movimento do 6leo na dgua. Este procedimento permite simular os derrames de dleo costeiros,
com rapidez e precisdo, e realiza calculos em limites fechados, como, locais rasos e pantanos abriga-
dos. A concentragdo do derrame pode ser calculada em qualquer ponto de um dominio numérico € o
método aplicado, junto com a equagao de conservagao da massa, permite o calculo da concentragao de
6leo em qualquer ponto, diminuindo os erros causados pela discretizagdo das manchas em particulas,

considerando vazamentos pontuais ou continuos.
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Reed et al. (1999) realizaram uma revisao do estado da arte da modelagem de 6leo, entre os
anos de 1990 e 1999. Estes autores apresentam um estudo dos avangos nas areas de advecg¢do, espa-
lhamento, evaporagao, dispersdo, emulsdo e interagcdes com gelo e costas, salientando a importancia
dos dados de entrada dos modelos, e das propriedades do 6leo a serem analisados, para melhoria do
desempenho dos modelos.

Fernandes (2001b) desenvolveu um trabalho na regido de Portugal usando simulagdes de vaza-
mento de 6leo, também integradas com algumas técnicas de combate a poluicdo, utilizando métodos
alternativos para a previsao de alguns processos, como o espalhamento, evaporagao, dispersao e emul-
sifica¢do do oleo.

O moddulo do petréleo € acoplado a um sistema de modelos integrados chamado MOHID
2000 Water Modelling System (http://www.mohid.com/) recorrendo essencialmente aos seus mo-
dulos hidrodinamico e de transporte Lagrangeano. As trajetorias do petroleo sdo calculadas a par-
tir do pressuposto que o petrdleo pode ser idealizado como sendo um grande niimero de particulas
que se movimenta na agua. Foram desenvolvidos testes para varios tipos de oleos, volumes e con-
dicdes ambientais. Segundo Fernandes (2001b), os resultados obtidos foram comparados a dados
experimentais, € com as previsdes feitas com o modelo ADIOS2 Automated Data Inquiry for Oil
Spills (https://response.restoration.noaa.gov/adios), de forma que foram obtidos resultados satisfato-
rios para a grande maioria das formulag¢des introduzidas no modelo.

Atualmente existem poucos modelos de sistemas operacionais de previsdo do comportamento
de vazamento do dleo, em ambiente offshore, e alguns destes modelos sdo de uso comercial utilizado
por empresas, para realizacdo de consultorias ambientais. Assim o nimero de documentos publicos,
para auxiliar a pesquisa sdo limitados, porém alguns modelos de previsdo do deslocamento da macha
de oleo utilizados em trabalhos publicos sdo citados abaixo:

* OD3D - Oil Drift 3-Dimensional numerical model system foi desenvolvido pelo Norwegian
Meteorologial Institute Oil Spill Focast System juntamente com a empresa Stiftelsen for indus-
triell og teknisk forskning (SINTEF), que foi criado para atuacdo no Mar do Norte(Hackett et al.,
2009).

* MOTHY - Modéle Océanique de Transport d’Hydrocarbures foi criado pelo Oil Spill Forescast
System at Météo-France sendo um modelo desenvolvido para aplicagdo operacional nas dguas
do Mar do Norte (Hackett et al., 2009).

* OSCAR - Oil Spill Contingency and Response foi desenvolvido pela empresa SINTEF Aamo
et al. (1997). Este modelo ¢ utilizado por empresas privadas e publicas no Brasil para simular
cendrios de vazamento de 6leo no litoral brasileiro.

* GNOME - General NOAA Operational Modeling Environment ¢ um modelo criado pela NOAA
( National Oceanic Atmospheric Administration ), sendo este modelo gratuito e podendo ser
adaptado para a regido de interesse (Garcia-Garrido et al., 2016).

* OILMAP - (Oil Spill Model and Response System)(http://www.asascience.com) desenvolvido
pela Applied Science Associates (ASA) € um modelo tridimensional abrangente, que rastreia
varios componentes de hidrocarbonetos na superficie da 4gua, na coluna de 4gua e no ar. A

primeira versao do OILMAP foi entregue ha mais de 20 anos e agora ¢ usada globalmente por
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grandes companhias de petréleo. Este modelo ¢ utilizado para suportar a resposta, planejamento
e permissao de derramamento em 100 paises.

+ Startmap ¢ um modelo tridimensional desenvolvido para atuagdo no Mar do Norte, na Noruega.
Este modelo ¢ derivado do modelo estocastico Slikmap, utilizado para oferecer a estatistica
sobre a distribuicdo espacial de derrames de 6leo, como concentracio de 6leo vazado (Skognes
¢ Johansen, 2004).

* PTOSM - (Particle Tracking Oil Spill Model) modelo utilizado nos mares da Turquia, segundo
Bozkurtoglu (2017) ¢ um modelo de resposta rapida utilizado para determinar a direcdo e o
intemperismo de vazamentos possibilitando a resposta a emergéncias de forma eficiente.

Garcia-Garrido et al. (2016) apresentaram a interacao de imagens de radar de abertura sintética,
com do modelo GNOME, para encontrar padroes comuns entre dados coletados e dados simulados.
Estes autores discutiram o uso combinado de ferramentas da teoria dos sistemas dinamicos e técnicas
de sensoriamento remoto, mostrando como eles sdo instrumentos eficazes que podem contribuir muito
para os protocolos de tomada de decisdo e para o gerenciamento em tempo real dos derrames de
petroleo. Este trabalho apresenta a interagdo bem sucedida destas técnicas para uma situagdo recente,
o naufragio do navio de pesca Oleg Naydenov que ocorreu na Espanha, perto das Ilhas Candrias, em
abril de 2015.

Liuetal. (2016) utilizaram uma série de programas para simular cenarios de vazamento de 6leo,
na Bacia de Bohai, localizado no nordeste da China, utilizando o modelo ECOM (Princeton Ocean
Model, Finite Volume Community Ocean Model) e o modelo OILMAP. Os resultados encontrados se
mostraram satisfatorios para encontrar as regioes mais sucetiveis a contaminagao de 6leo, em caso de
vazamento dentro da Bacia de Bohai.

Jones et al. (2016) utilizaram o OPENOIL para calibragdo em um vazamento no Mar do Norte,
a atuacao deste modelo ¢ representativa para a dispersao vertical e o modelo representa de forma
realista os dados laboratoriais, indicando que quanto menor o tamanha da goticula de 6leo mais rapido
o transporte vertical ocorre.

O trabalho realizado por Bozkurtoglu (2017) fez 112 simulagdes de vazamento de 6leo no
estreito de Bosphorus na Turquia, utilizando um a modelo hidrodindmico 2D de velocidade de corrente
e vento devidamente calibrado para alimentar o modelo de vazamento PTOSM, foi definido 14 pontos
mais provavel de acidentes ao longo do canal, como conclusdo foi definido os locais e o tempo mais

provaveis de contato do 6leo no estreito de Bosphorus.

1.2.2. Estudos de Vazamento de Oleo realizados na regiiio Sul do Brasil

Lages (2003) realizou um estudo com o modelo de 6leo ADIOS2 e analisou diferentes cenarios
com eventos de ventos, campos de temperatura, mudangas de viscosidade e densidade do 6leo. Este
autor verificou que o aumento da velocidade do vento diminui o tempo necessario para a estabilizacao
do campo de massa. O tempo de estabilizacdo variou de 2 h, para o ventos de 5Sms~! e 10h para o

1

ventos de 24 ms™', com pouca varia¢do associada as variagdes no campo de temperatura.

Pereira (2005) classificou as praias do Rio Grande do Sul conforme a vulnerabilidade a eventu-
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ais derrames de 6leo, em cada regido. Os fatores envolvidos sdo aspectos morfodindmicos, suscetibi-
lidade do ambiente, a sensibilidade dos organismos ao 6leo e os fatores relacionados a capacidade de
recuperagdo. Ao nao considerar as areas urbanizadas, a regido de abrangéncia dos Concheiros e plani-
cies arenosas, proximas a Lagoa do Peixe, foram consideradas zonas de alta vulnerabilidade, enquanto
as areas do entorno da desembocadura da Lagoa dos Patos foram consideradas menos vulneraveis.

Alves (2006) simulou derrames de 6leo na regido do baixo e do médio estuario da Lagoa dos
Patos, nos pontos da enseada do Saco da Mangueira e do Porto Velho, utilizando o modelo hidrodina-
mico bidimensional MOHID. Para os derrames do 6leo foi utilizado o modelo ADIOS2. O trabalho
se concentrou em for¢ar o modelo, com as descargas do Guaiba e ventos do NOAA, apresentando re-
sultados que indicam que o deslocamento da mancha de 6leo ¢ controla pela descarga, quando maior
que 5,000m?s~!, caso contrario, o vento é o principal influenciador do deslocamento da mancha de
oleo.

Stringari et al. (2012b) apresentaram estudos de derramamento de petroleo utilizando simula-
¢Oes numéricas, com o acoplamento dos modelos Telemac-3D + ECOS para simulagdes hipotéticas de
um vazamento de 6leo na regido oceanica do Sul do Brasil. Os resultados mostraram que o vazamento
responde as condi¢des de circulacdo da regido e o deslocamento médio da mancha de o6leo foi esti-
mado em cerca de 9,4 km em 36 h com uma velocidade média de deslocamento de aproximadamente
0,07ms~!, onde suas maiores velocidades e deslocamentos foram encontradas, quando h4 varia¢des
na direcao e intensidade do vento.

Stringari et al. (2013a) utilizando uma metodologia similar a Stringari et al. (2012b), com outra
abordagem na regido da desembocadura do canal do porto de Rio Grande, observaram que o vento
local € o principal influenciador no deslocamento da mancha de 6leo. Este efeito responde por mais de
6% da variabilidade do derrame de 6leo quando comparado com as correntes oceanicas, que controlam
entre 20 e 40%, sendo estas Ulltimas as mais importantes no transporte vertical.

Nicolodi (2016) realizou um mapa com os indices de sensibilidade litoral (ISL) na regido da
Lagoa dos Patos e zona costeira adjacente, obtendo assim quais locais sdo mais sensiveis a contami-
nagao do oleo.

Marques et al. (2017) investigaram o derramamento de 6leo corrido na monoboia de trans-
bordo de petréleo localizada paralelamente a praia de Tramandai, litoral do Rio Grande do Sul, no
ano de 2012. Estes autores utilizaram o sistema de modelagem Telemac-3d + ECOS e os resultados
foram comparados com as observagdes do relatorio de uma agéncia ambiental brasileira. Os resulta-
dos representaram visivelmente a posicao final, a extensdo do derramamento e o tempo necessario que
a mancha de 6leo demorou para atingir o litoral. Estes autores concluiram que o ventos e as correntes
foram as forgantes fisicas mais importantes no deslocamento do derrame de 6leo, e as propriedades
de emulsificacdo e evaporacao tiveram grande importancia no intemperismo do 6leo.

Diversos autores discorreram sobre trabalhos relacionando as simulagdes de vazamento de
6leo no Litoral Sul do Brasil. Contudo, nenhum destes trabalhos abordou uma quantidade expressiva
de vazamentos, no ponto do terminal da Transpetro, local de transbordo de 6leo do porto Rio Grande,
sendo este o local mais provavel de falhas humanas e/ou técnicas, que poderiam acarretar incidentes

com vazamentos de 6leo na regido.
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1.3. Objetivos

O objetivo ¢ investigar o comportamento e o destino final de manchas de 6leo, além de criar

uma imagem de suscetibilidade ao vazamento do 6leo na regido.

1.3.1. Objetivos Especificos

* Identificar a contribuigdo das principais forgantes que controlam o deslocamento dos derrames
de oleo;

* Analisar o comportamento médio e o destino do dleo de acordo com as condi¢cdes ambientais
dominantes da regido;

* Realizar a analise do intemperismo do 6leo durante as primeiras 12 A de simulagao, posteriores
ao evento de vazamento;

* Localizar as regides mais suscetiveis ao vazamento de oleo e

* Identificar o menor tempo de contato das particulas de 6leo na encosta da regido de estudo.
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2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido através da utilizagao da modelagem numérica tridimensional. O
sistema de modelagem numeérica utilizado ¢ o TELEMAC (www.opentelemac.org), através do mo-
dulo hidrodinamico Telemac-3D desenvolvido dentro do consdrcio open TELEMAC-Mascaret. Este
modulo ¢ utilizado para estudos de aspectos relacionados a hidrodinamica tridimensional de fluxos
com superficies livres de rios, estuarios, regides costeiras e/ou oceanicas.

Para descrever os processos do 6leo no meio marinho foi utilizado o modelo ECOS (Easy
Coupling Oil System) desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande - FURG, e que ja vem
sendo utilizado na realizagdo de diversos trabalhos como: Stringari et al. (2012b), Stringari et al.
(2013b), Stringari et al. (2013a), Stringari (2014), Marques et al. (2017) e Monteiro et al. (2017).

2.1. Modelo Telemac-3D

Na analise dos processos hidrodinamicos foi utilizado o médulo hidrodinamico Telemac-3D. O
modelo utiliza a técnica de elementos finitos, juntamente com os niveis verticais sigma para resolver as
equacdes de Navier-Stokes, considerando a aproximagao de Boussinesq para a resolugdo das equagdes
de conservagao da quantidade de movimento e massa. Uma descricdo completa sobre o modelo ¢
a técnica dos elementos finitos aplicadas ao Telemac-3D pode ser encontrada em Hervouet (2007),
porém nesta se¢do serdo apresentadas as informagdes mais importantes sobre a descricdo matematica
do modelo, obtidas do livro deste autor.

Equagao da continuidade:

ou Ov Ow
T 2.1
ox * Jy + 0z 0 @D
Equagdes de conservacgao da quantidade de movimento:
ou ou ou ou  10p

I IS I Al AR v F 22
ot u8x+v8y Yoz p8x+v<vu)+ v 2.2)

ov ov ov Jv 1 0p 9
AT P et F 2.
at+uax+vay+w82 pay+V(vv)+ Y (2.3)

Onde, U, V e W sdo as componentes do vetor de velocidade V, z, y e z sdo as diregdes do
plano cartesiano, ¢ o tempo, v o coeficiente cinematico de viscosidade, p a pressao, g a aceleracao da

gravidade, p massa especifica e I, e I, os termos fonte, respectivamente.

2.1.1. Aproximacdes e Linearizaciao

Aproximagao hidrostatica ¢ obtida por se desconsiderar a difusdo, os termos fonte e a acelera-

¢do na equacao de movimento na vertical. Neste sentido, a massa especifica (p) pode ser escrita como
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a soma de um valor médio com uma variagdo (Eq. (2.5)).

op B
L= g (2.4)

p=po+ Ap (2.5)

Substituindo a Eq. (2.5) na Eq. (2.4) onde py massa especifica de referencia,Ap variagdo da

massa especifica reescrevendo pode ser obtido Eq. (2.6):

0 A
L g (1+22) 26)
z

Po
Considerando o fundo como h e a superficie H pode ser descrita a equacao que controla a

pressao sobre uma por¢ao da agua em qualquer profundidade na Eq. (2.7):

H A,O
P = Datm + pOQ(H - h) + pog Edz (27)
h

Onde, 0 pu:m, representa a contribuicdo do campo de pressdo atmosférica, o segundo termo
no lado direito se refere ao peso da coluna de adgua e o terceiro termo representa a contribuicdo da

distribuicao de massa ao longo da coluna de agua para o campo de pressao.

2.1.2. Aproximaciao de Boussinesq

Esta aproximacao considera que as variagdes da massa especifica podem ser desprezadas quando
sdo pequenas comparadas com o valor de referéncia, a ndo ser que a massa especifica esteja acompa-
nhada da aceleragdo da gravidade. Desta forma, o termo do gradiente de pressdo pode ser expandido

nas equacdes em primeira ordem como:

10p 1 ( Ap) op
———— (1 -—L] = 2.8
p Oz Po po ) Ox 28)
10p 1 ( Ap) Op
—— 1l -— | = 2.9
POy po po ) Oy 29
Substituindo a Eq. (2.7) nas Eq. (2.8) e Eq. (2.9) podem ser obtidas as seguintes equagoes:
10p 1 ( Ap) OPatm ( Ap> OH 0 (/H Ap )
——— = 1-— —g|ll—— | =— —9g= —dz 2.10
p Ox Po o) 0w Y o) or Yor \J, o (2.19)
H
_l@g_i (1_£) 3patm_g(1_@>@_f‘1_92 (/ ﬁdz) (2.11)
p Oy Po po) Oy po) Oy Ty \Jn po

Os primeiros termos do lado direito da Eq. (2.10) e Eq. (2.11) representam os gradientes da

pressdo atmosférica sobre a superficie livre e sdo incorporados no modelo como termos fonte. As
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variagoes barotrdpicas, que sdo resultado do gradiente de pressao causado pela elevacao da super-
ficie livre, sdo representados pelo segundo termo do lado direito das equagdes, e sdo incorporados
diretamente nas equagdes do movimento.

Por fim, os termos de variagdes baroclinicas, que representam as variagdes do campo de massa
especifica devido as variacdes associadas aos tracadores, sao inseridos como termos fonte nas equagdes
de conservagdo de quantidade de movimento.

2.1.3. Termos Fonte

Os principais termos fontes utilizados no trabalho sdo a friccdo com o fundo, a tensdao de
cisalhamento do vento na superficie e as trocas de calor com a atmosfera, que sao inseridas diretamente
nos termos ', e F), .

* Fric¢do com o fundo
A tensdo de cisalhamento no fundo 7, € caracterizada como a a¢do do fundo em relacéo a velo-
cidade de corrente, portanto, qualquer modelo ir4 fornecer uma formula para a estimativa desta
tensdo baseada no conhecimento da rugosidade do fundo e do fluxo na vizinhanga da barreira
solida, sendo apresentado inicialmente pela Eq. (2.12):

—pua—v (2.12)
on

—

Th

Para realizagdo do célculo de 73, € utilizado um modelo de turbuléncia para estimar a velocidade

de corrente no fundo. Através de uma analise dimensional, pode ser obtida a seguinte equacao:

1 .
Tp = —§pCfV\/u2+U2 (2.13)
Combinando as Eq. (2.12) e Eq. (2.13), pode ser encontrada a relagdo na Eq. (2.14):
o1, -
Vo = —§CfV\/u2 + v? (2.14)
n

Os modelos de turbuléncia buscam resolver por métodos algébricos ou variacionais a tensao
1% . . : :
v——. O coeficiente de friccdo C'; pode ser obtido por diversas formulagdes. Nesse trabalho

n
sera utilizada a formulacdo de Manning na qual ¢ apresentado em Eq. (2.15):

2gm?
Cy= H1/3

(2.15)

* Influéncia do vento
A influéncia do vento depende da intensidade e dire¢dao do vento, e da rugosidade da superficie

do oceano. A tensdo de cisalhamento gerada pelo vento pode entdo ser descrita como:

v = aV, |V, (2.16)

—

v ) . . ) .
Onde, v— representa o gradiente de velocidade horizontal na superficie, o ¢ o coeficiente

on
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de influéncia do vento, p,, representa a massa especifica do ar, e neste trabalho ¢ considerada
constante e igual a 1,29 kgm—3, Ve \Vz,] representam a intensidade e o modulo da intensidade
do vento, respectivamente. O campo de ventos, no entanto, varia temporal e espacialmente de
acordo com os dados utilizados como condig¢des iniciais e de contorno.

* Trocas de calor
As trocas de calor do oceano com a atmosfera sdo proporcionais as diferengas de temperatura

do ar e da dgua. O fluxo de energia entre as interfaces pode ser escrito como:

P=A(T -T,) (2.17)

Com, A sendo um coeficiente de troca de calor dado em (W.m~2.°C'~!). Desta forma, o modelo
Telemac-3D utiliza a Eq. (2.18) para representar as trocas de calor com a atmosfera.
oT A
— =——(T—-T, 2.18
Yigs oC, ( ) (2.18)

Sendo que, A ¢ calculado de acordo com a seguinte expressao:

A = (4,48 + 0,049T) + 6.0645(1 + V,,) (1,12 + 0.018T + 0.001587T") (2.19)

2.1.4. Equacao de estado da agua do mar

O modelo Telemac-3D considera as variacdes no campo de massa especifica de acordo com
uma equacao de estado que ¢ funcao dos tragadores ativos considerados. Neste trabalho sera utilizada

a equagao:

p=po(l — (T — Ty)* + ,5 (2.20)

onde, 7j ¢ a temperatura de referencia (4 °C) e o, € o coeficiente de expansao térmica, a; € 0

coeficiente de contragdo salina e a massa especifica de referéncia p, ¢ igual a 1.025 1,025kgm—3.

2.1.5. Tracadores

O tragador pode ser considerado como qualquer substancia transportada juntamente com a
massa de dgua. Os tragadores mais utilizados sdo a temperatura, salinidade e os sedimentos em sus-
pensdo. Os tracadores sao divididos em duas grandes categorias: aqueles ativos que modificam dire-
tamente o campo de massa especifica da 4gua do mar e aqueles inativos, que nao alteram o campo de
massa especifica.

Neste trabalho, foram considerados como tragadores ativos, a temperatura ¢ a salinidade. Em-
bora o 6leo seja considerado na natureza como um tracador ativo, tais efeitos ainda precisam ser
incorporados nos algoritmos utilizados neste trabalho, portando o mesmo foi tratado do ponto de vista
hidrodindmico como um tragador inativo. De fato, a influencia do 6leo foi incorporada somente em
uma via: as variagdoes de massa especifica da agua alteram a massa especifica do 6leo, mas o contrario

nao acontece.
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As equacgdes de conservagdo para os tracadores sdo expressas da seguinte maneira:
* Temperatura
Considerando que a quantidade de calor de um corpo pode ser expressa como pC,T. Onde C),
¢ o calor especifico da agua e T' ¢ a temperatura, o fluxo de calor em um elemento ¢ expresso

da seguinte forma:

0pC,T
ot

Considerando que existem trocas de calor devido a processos moleculares e gradientes de tem-

- v <VpOpT> 2.21)

peratura, com um coeficiente de difusdo de calor k4. constante:

opC,T
ot
onde, a Eq. (2.22) representa a conservagdo do calor para um elemento de volume constante,

+V (VpC'pT> = kaV2pC, T 2.22)

sendo também uma das formas de se expressar a primeira lei da termodinamica. Finalmente,
assumindo que a massa especifica e o calor especifico da agua sao constantes, a equacao assume
a seguinte forma:
or + VTV = kV?T (2.23)
ot
onde, x € o coeficiente dinamico de condugao de calor.
+ Salinidade
Considerando que a massa de sal em um elemento pode ser expressa por pS' e que o fluxo de sal
em um elemento de volume constante ¢ conservado, entdo a equagdo que rege o fluxo pode ser

escrita da seguinte maneira:

opS
ot
naqual, S é a salinidade expressa em kg m—>. Na Eq. (2.24) o primeiro termo expressa a varia¢io

= —VVpS (2.24)

local da salinidade e o segundo a advecgao pelas faces do elemento de forma que a variacao
interna seja constante. O fluxo de sal no elemento por processos difusivos nao pode ser ignorado,
entdo pode ser incluido na equagdo, o coeficiente de difusdo salina, que considerado constante
resulta em:

g—f + VSV = kg VS (2.25)
A equagdo 2.25 representa a conservagao de sal para um elemento de volume constante com k4

representando o coeficiente de difusdo salina turbulento.

2.1.6. Modelo de Turbuléncia

O moédulo de turbuléncia utilizado no trabalho ¢ o k£ — €. Este modelo resulta do acoplamento

das equacgdes do balango para k (energia turbulenta) e € (dissipagao turbulenta) representados nas 2.26
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e2.27:
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1— oul, ou;
Onde, k = §u;u; representa a energia cinética turbulenta do fluido, e = v 5 * — representa

xj oL

. C ou; oU;,0U; , . .
a dissipagdo da energia cinética turbulenta, P = v;| +—2] ¢ o termo de produgdo da energia
8[)3j (%Z ox j
0 o ,
turbulenta, G = _PU_ttQa_p ¢ o termo fonte devido a forgas gravitacionais, sendo P,; o Numero de
rt p 0z

2
Prandtl e vy verifica a igualdade: vy = Cn?. Os valores: Cy, Py, Cic, Cac, Cse, 0, 0 530 constantes

do modelo k-¢.

2.2. Modelo ECOS

Para descrever os processos associados a dindmica do 6leo no meio marinho foi utilizado o
modelo ECOS (Easy Coupling Oil System) que vem sendo desenvolvido na FURG, desde o ano de
2010. Este modelo se encontra em estdgio avancado de desenvolvimento e registrado no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob numero BR 51 2013 00013 (Marques et al., 2013). O
ECOS manipula o 6leo como particulas discretas usando a aproximagao Lagrangeana para descrever
a variagao das propriedades de advecgao, espalhamento e turbuléncia.

O deslocamento ¢ avaliado considerando uma mancha de 6leo nao-homogénea e as proprie-
dades do intemperismo sdo calculadas usando condi¢cdes homogéneas, conforme em Marques et al.
(2017). A posi¢do final das particulas de 6leo ¢ dependente de quatro fatores diferentes: velocidade
de corrente, velocidade do vento, efeito do espalhamento e difusao turbulenta.

O modelo também ¢ capaz de descrever os processos de intemperismo com equacoes dife-
rencias variando no tempo. As propriedades de intemperismo sdo: evaporagdo, massa especifica e
emulsificagdo. A Fig. 2.1 descreve os processos como um todo e vale ressaltar que os processos re-
lacionados a degradagdo biologica e fotolise nao estdo implementados no modelo. Nesta se¢ao sera
descrito o equacionamento matematico do modelo ECOS e maiores informagdes podem ser obtidas
em Marques et al. (2013) e Marques et al. (2017).
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Figura 2.1 — Processos ocorrendo durante um derrame de 6leo em ambientes marinhos.
Adaptado de Bollmann et al. (2010).

2.2.1. Adveccao

O fendmeno de adveccao se refere as trajetorias das particulas de 6leo que sao calculadas a par-
tir das contribuintes de velocidade e dire¢ao do vento, velocidade e direcao das correntes, velocidade
de espalhamento e velocidade por efeitos da difusdo turbulenta (Fig. 2.2).

As componentes meridionais, zonais e verticais das velocidades advectivas sao calculadas de

acordo com as 2.28, 2.29 e 2.30, respectivamente.
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Figura 2.2 — Forgas advectivas em um elemento genérico. Vetores azuis indicam contribui¢ao
do vento e vetores em vermelho indica contribui¢do da corrente; o caminho final de cada
particula ¢ interpolacdo algébrica deste forcas, adaptado de Stringari (2014).

U, = k.U, + kU, (2.28)
W = kW, + w; (2.30)

Onde, ¢ representa o indice para cada particula e varia de 1 ao nimero maximo de tragadores
40.000. U;, V; e W; sao as componentes meridional, zonal e vertical da velocidade das particulas,
repectivamente. U, V, e W, sdo as componentes de transporte pelas correntes. U, V,, sdo as compo-
nentes de transporte pelo vento e k. e k,, sdo os coeficientes de transporte pela corrente e pelo vento,
respectivamente.

O modelo ECOS utiliza da proposta dos autores French-McCay (2004) no calculo da compo-

nente de flutuabilidade da particula w;, utilizando a equagao:

d2g(1— L2

Pw
I 7 231
v 180, (2.31)

Sendo, d; o didmetro da gota de 6leo, g a aceleracdo da gravidade, p, a massa especifica do
6leo, p,, a massa especifica da agua, v,, a viscosidade cinematica da dgua salgada, onde 18v,, ¢ uma
constante no valor de 10~ retirada de French-McCay (2004).

O diametro da goticula ¢ obtido através da média aritimetica, entre o tamanho maximo e mi-
nimo, para uma goticula de 6leo conforme descrito em French-McCay (2004). A equagdo para o

calculo do diametro da particula de 6leo e descrita em 2.32.

1 120, 0,120/ Pw?/5
c it (2.32)

di — =
' 2 [ g(pww - po) " p?u/115)94/5
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Os parametros ¢ ¢ w representam o periodo e altura de onda, porém neste trabalho sdo consi-

derados constantes e iguais a 10s e 1,5 m, respectivamente.

2.2.2. Espalhamento

Este ¢ um fenomeno de expansao horizontal da mancha de dleo ¢ devido as diferengas entre
as tensoes superficiais na interface da d4gua com o 6leo. Desta forma, o espalhamento representa o
balango de forcas entre a acdo da forga gravitacional, forcas inerciais, viscosidade e tensdes superfi-
ciais. Atualmente, o modelo utiliza a classica formulagdo proposta por Fay (1969) para calcular as
velocidades de espalhamento. A formulagdo final do processo foi utilizada por Sebastido e Soares
(1995) e Flores et al. (1998).

Proctor et al. (1994a) O fendmeno ¢ calculado em trés etapas: primeiro sdo calculados os
coeficientes de espalhamento D, e D, para as dire¢des = ¢ y utilizando a equagdo 2.33, o segundo
passo € o raio de a¢do de espalhamento [—U,., +U,] [V, +V,], sendo calculado pelas equagdes 2.34
e 2.35 e finalmente, as velocidades de espalhamento Uy, e V, sdo calculadas pelas equagdes 2.36 e
2.37.

Sendo definidos os coeficientes de espalhamento, sao determinados os maximos raios de es-

palhamento, de forma que podem ser estimadas as velocidades.

1
k3 (AgV?\3 1
D, =D, =""2 (9_2) 3 (2.33)
Ui Vi
Nesta equagdo, V' € volume total do derrame, ¢ € o tempo decorrido desde o inicio do derrame

e ko ¢ uma constante adimensional impirica com valor de 0,725 (Fay, 1969).

2D,
U, ~ (2.34)
2D

As velocidades da particulas auxiliam para a estimativa das velocidades de espalhamento e
sdo determinadas através das equagdes proposta por Proctor et al. (1994a), descritas na Eq. (2.36) e

Eq. (2.37). Onde, R; e R, nimeros aleatdrios distribuidos entre o intervalo uniformimente de O e 1.

Us, = Ry cos (2mRy).Ur (2.36)

‘/Si = R1 sin (27TR2).V7” (237)

2.2.3. Difusao turbulenta

O modelo ECOS utiliza um modelo de comprimento de mistura modificado para o 6leo descrito

em Al-Rabeh et al. (1989). Inicialmente ¢ definida a maxima distancia (Ag) que uma particula pode
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viajar durante um passo de tempo (4;). A seguir, as componentes de velocidade ao longo de = e y sdo

calculadas pelas Eq. (2.39) e Eq. (2.40), respectivamente.

As = Ri1/(0,0012A,) (2.38)
U, = Agcos (2mRy) (2.39)
Vy, = Agsin (27 Rs) (2.40)

Apos todas as propriedades das contribuintes no transporte terem sido calculadas, a posicao

final de cada tracador ¢ integrado no tempo usando o método de Euler.

2.2.4. Evaporacao

O fendmeno de evaporagdo ¢ extremamente complexo devido a heterogeneidade dos compos-
tos do oleo. Estes componentes tem diferentes temperaturas de evaporacao assim como diferentes
graus de solubilidade e saturag¢do no ar, fato que torna dificil um tratamento detalhado deste fend-
meno. A evaporagdo representa uma das maiores perdas de massa durante um derrame de 6leo, o
modelo ECOS utiliza do algoritmo de Stiver e Mackey (1984) em funcdo da temperatura, volume de
0leo, area atingida, intensidade do vento e grau API.

dF, K.
at Vg

B
A exp (A — T(Tg +T,F.)) (2.41)
Ty = 532,98 — 3,12895(API); T, = 985,62 — 13, 597(API)

K, =0,0025 % ()%™

sendo, K. o coeficiente de influéncia do vento, A a area atingida pelo dleo, V' o volume
do derrame e a A e B os coeficientes adimensionais e empiricos utilizados de acordo com (Stiver e
Mackey, 1984).

2.2.5. Emulsificacio

A emulsificacdo ¢ o processo de incorporacao de agua no derrame de 6leo, neste processo, o
0leo atinge uma aspecto comumente chamado de “mousse de chocolate”. Os mecanismos de controle
da emulsificag@o sdo o resultado entre um balango de processos de turbuléncia e de mistura (Langevin
et al., 2004).

O algoritmo atualmente implementado utiliza o trabalho de Mackay et al. (1980) para o calculo
da emulsificagdo. Basicamente, o processo ¢ governado por uma equacao diferencial de primeira

ordem como funcao da intensidade do vento.
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dFuw
dt

= K,(1+W)? (1 - Fl;) (2.42)

wv

na qual:

Fi =0,0; F! =0,8; K, =210°

Contudo Langevin et al. (2004) e Fingas e Fieldhouse (2004) afirmaram que sdo necessarios

mais estudos para melhor compreender o processo de emulsificacao.

2.2.6. Massa Especifica do Oleo

De modo geral os 6leos derivados de petroleo apresentam massa especifica menor do que a
agua. Contudo, 6leos muito intemperizados sofrem um aumento de massa especifica, sendo influen-
ciados diretamente pela temperatura e aumento da emulsificagdo (Lehr et al., 2002).

O modelo utiliza da Eq. (2.43) descrita pelos autores Buchanan e Hurford (1988)

Pt = vapw + ,00(1 - va)(l + CDEFU>[1 - CDT<T - To)] (243)

Onde, p; ¢ a massa especifica em cada passo de tempo, p,, € massa especifica referencial da
agua do mar, p, ¢ a massa especifica referencial do 6leo, T ¢ a temperatura e T, ¢ uma temperatura de
referéncia para o 6leo (20 °C). Cpg e C'pr sdo coeficientes empiricos adotados de acordo com Lehr

et al. (2002) que assume valores de 0, 18 € 8,0 x 10~%, respectivamente.

2.2.7. API

A gravidade API foi estabelecida por American Petroleum Institute Gravity. Esta variavel re-
laciona a massa especifica do 6leo com a massa especifica da agua. Oleos leves, com API maiores, tém
maior flutuabilidade, e portanto, sdo mais influenciados por for¢antes superficiais no comportamento
final da mancha de 6leo. A equagdo 2.44 calcula a variagdo da gravidade API com o tempo sendo
Po/ pw @ densidade especifica do 6leo a 15,5 °C.

141.5

API =
pO/pw

— 135 (2.44)

2.3. Malha computacional

A constru¢cdo da malha computacional que representara o ambiente em questdo foi gerada
usando o software Blue Kenue que foi desenvolvido pelo CHC (Canadian Hidraulic Centre). Ini-
cialmente sdo definidos os limites das bordas estuarina, costeira e oceanica, que constituem toda a
extensdo da Lagoa dos Patos e zona costeira adjacente. Posteriormente ¢ gerada uma grade com poli-

gonos de forma triangular. A varia¢ao no tamanho dos triangulos no dominio ¢ de 11,000 m na zona
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oceanica a 30 m no ponto de lancamento do vazamento do 6leo, de forma que a malha possui um total
de 93.050 nos.

2.3.1. Estrutura da Malha Batimétrica

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo esta diretamente relacionada aos dados
batimétricos utilizados para a geragao da grade numérica. Desta forma, para obter a melhor represen-
tagdo possivel das caracteristicas batimétricas da Lagoa dos Patos, seu estuario e da regido costeira
adjacente, foi necessario combinar dados batimétricos de diferentes fontes.

Diferentes combinagdes de conjuntos batimétricos foram utilizados na criagdo da grade bati-
métrica para a realizacao deste trabalho.

» Foram utilizadas cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para a extracao
dos dados batimétricos da regido estuarina:
N°2140: Lagoa dos Patos;
N°2350: Pinhal a Rio Grande
N°2112: Rio Grande ao Arroi Chui
* Os dados das cartas batimétricas na regido costeira foram complementados com um levanta-
mento batimétrico realizado pela Marinha do Brasil como parte do projeto Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC).

A integralizagdao dos dados batimétricos combinados foi realizada no software Blue Kenue ¢

interpolados em todos os 93.050 nos da malha. A Fig. 2.3 demostra a evolugdo da construgdao da

malha.

2.3.2. Discretizacao Vertical da Malha

A projec¢ao horizontal bidimensional ¢ constituida de elementos finitos triangulares com inter-
polagdo linear, de forma que € possivel construir uma malha tridimensional duplicando os tridangulos
no dominio {2 quantas vezes se fizer necessario. A discretizagdo espacial utilizada para descrever
os fendmenos na vertical estd baseada no método de elementos finitos, replicando os tridngulos na
forma de prismas com seis n6és com lados quadrangulares. Para construir o dominio prismatico tri-
dimensional, basta realizar a repeticdo do dominio bidimensional ao longo da vertical em camadas

superpostas.

2.3.3. Transformacao Sigma

A transformacao sigma cléssica utilizada neste trabalho ¢ representada pela relacao abaixo:

P | (2.45)
Zs — Rf

onde, z representa a profundidade local medida na malha e z, a elevagdo da superficie livre.

Esta transformacao ¢ realizada nas equagdes do movimento e de concentragdo de tragadores para que
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Figura 2.3 — A figura representa os limites do dominio (A), a malha no formato bidimensional
(B), a integragdo dos dados batimétricos com a malha ( imagens C sobreposta da Google maps,
lansdsat / Copernicus, data 2017) e um detalhe na area de vazamento de 6leo ( imagens D
sobreposta da Google Maps, Digital GLOBE CNES / Airbus, data 2017).

seja feita a troca de um sistema de coordenadas (z, y, z) para o sistema de coordenadas (x,y, o), que
permite acompanhar os limites superficiais e de fundo.

Neste trabalho, sdo utilizados 15 niveis sigma para a geragdo de condicdes iniciais e de con-
torno, sendo que estes niveis foram distribuidos de forma a fornecer uma melhor resolugdo das ca-
madas superficiais e de fundo. A Fig. 2.4 mostra uma visdo esquematica da distribui¢do de 5 niveis

sigma ao longo de uma se¢do transversal de uma malha de altura variando de 0,4m a —0,2 m.

2.4. Condicoes Iniciais e de Contorno

Além de condi¢des iniciais pré-definidas através do uso de pardmetros e campos de proprie-
dades, o modelo numérico necessita de condi¢des de contorno para realizar a solucdo das formulas
citadas na sessdo de equacionamento do modelo Telemac-3d.

O modelo Telemac-3d considera trés tipos de condi¢ao de contorno:

» Contornos da descarga fluvial, neste trabalho os principais afluentes da lagoa dos patos, Rio
Guaiba, Rio Camaqua e do Canal Sao Gongalo foram utilizados, sendo prescritas séries tempo-
rais de descarga fluvial;

» Contornos de fronteira ocednica, onde é prescrita a maré astrondmica, as velocidades de corren-

tes, a salinidade e a temperatura;
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Figura 2.4 — Malha tridimensional obtida pela superposi¢ao da malha bi-dimensional de
elementos triangulares (modificado de Hervouet (2007))

 Contornos Soélidos, referente ao fim do dominio da malha, basicamente na regido costeira.

Os dados utilizados como condigdes iniciais e de contorno foram extraidos de diferentes fontes
para o dominio do modelo, e depois interpolados e prescritos para cada ponto da malha de elementos
finitos.

As séries de descargas fluviais do rio Guaiba e do rio Camaqua (Fig. 2.5)foram extraidas da
pagina da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (www.ana.gov.br) nos anos de 2003 a 2015. Com
estes dados foram feitas medias diarias formando uma série temporal de um ano.

Os dados foram obtidos para estagdes fluviométricas destes rios na forma de medidas diarias,
e interpolados linearmente para cada passo de tempo do modelo. Os dados de descarga do Canal Sao
Gongalo foram considerados constantes em 390 m?.s~! durante toda a simulacdo, devido a falta de
séries temporais de Oliveira (2012).

A partir do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), foram obtidos os dados oce-
anograficos, representados pelas componentes da velocidade da corrente, salinidade e temperatura da
agua do mar representados em vermelho na Fig. 2.5. Para este modelo de reanalise, foi calculada a
média diaria dos anos de 2003 a 2015 formando um ano de médias diarias. A resolugdo espacial dos
dados que estao sendo utilizados no trabalho ¢ de 0,08 ° de latitude e longitude, com escala temporal
¢ de 24 h.

Os dados meteoroldgicos representam as condigdes superficiais, utilizando o banco de dados
do NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration), representados por velocidade de vento,
temperatura do ar e pressao atmosférica representados em azul na Fig. 2.5. A resolucdo espacial
dos dados utilizados no trabalho ¢ de 2,5 °, com escala temporal de 6 h. Neste caso também foram

utilizadas as médias na escala temporal, formando um ano de médias interpolados entre os anos de
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Figura 2.5 — Condigdes iniciais e de contorno utilizadas (imagens sobreposta da Google maps,
lansdsat / Copernicus, data 2017) .

Desta forma, os resultados obtidos formam um conjunto de condigdes de contorno anuais com
dados médios diarios (vazao de afluentes e do modelo HYCOM) e médias 6 h x 6 h (NOAA). Com o
uso deste banco de dados, € possivel reproduzir os principais ciclos de variabilidade sazonal da regido
de estudo. A partir destes conjuntos de dados, foram construidas condigdes iniciais e de contorno para

as variaveis utilizadas como forcantes do modelo numeérico (Fig. 2.5).

Acoplamento dos Modelos Telemac-3D X ECOS

O fluxograma representado na (Fig. 2.6) apresenta o sistema na ordem das etapas para realiza-
¢do do trabalho. O acoplamento dos dois modelos foi realizado através da utilizagdo da linguagem de
programacao FORTRAN9S.

O modelo Telemac-3D utiliza os bancos de dados (HYCOM, ANA e NOAA) para realizar os
calculos de condigdes de velocidade de corrente e e elevacao da superficie livre do mar. De posse des-
tas variaveis, o modelo ECOS calcula as velocidades de espalhamento, advecgdo e difusao turbulenta

do 6leo. Desta forma, o modelo define a posi¢ao final das particulas de 6leo vazado.
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Emulsificacag

Figura 2.6 — O fluxo de informacdes do sistema de modelagem, cujas etapas sdo ilustrados de
forma simplificada.

As informagodes de temperatura, salinidade, massa especifica da agua do mar, a velocidade dos
ventos e API sdo passadas para o modulo de intemperismo que inicialmente faz uma interpolagao e
uma média das propriedades mais proximas para cada tragador. Com todas as informagdes necessarias
disponiveis, os processos de emulsificagdo, evaporagao sao calculados.

Ap6s todas as varidveis terem sido calculadas, o programa salva os resultados a cada passo
de salvamento do modelo ECOS, sendo salvo as informagdes em dois arquivos. O primeiro arquivo
guarda as posicoes z, y, z do derrame e o segundo arquivo guarda o valor das propriedades de intem-

perismo.
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2.5. Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL)

Para identificagdo da problematica associada a chegada do dleo na costa, foi utilizado o ISL
(Fig. 2.7) para a regido de estudo. O ILS é uma ferramenta amplamente utilizada para o planejamento
de contingéncia, e para a implementagdo de agdes de resposta a incidentes de poluicao por 6leo (Freire,
2006), (Castanedo et al., 2009) e (Nicolodi, 2016). A Fig. 2.7 mostra a classificagdo do ISL para o

32°0 S

32°1S

52°1 W 52°0 W
indice de Sensibilidade do Litoral (ISL)
ISL3 ISL5 ISL 8

ISL2 ISL4 e |S| 6 ISL9

Figura 2.7 — Mapa do Indice de Sensibilidade do Litoral ajustado para regido do Porto de Rio
Grande. Fonte: Adaptado de Nicolodi (2016).

estuario da Lagoa dos Patos, que ¢ baseada no parametro que inicia em 1, para ambientes menos
sensiveis, variando até 10 para os setores da costa mais vulneraveis MMA (2007).

O ISL possui um sistema de hierarquizagdo que integra os fatores de exposicao relativa do
ambiente a energia das ondas e marés, a declividade da praia, ao tipo de substrato e sensibilidade, e a
produtividade da biota (MMA, 2007) e (Nicolodi, 2016). As caracteristicas fisicas dos ISL’s da regiao

onde a chegada de particulas de 6leo simuladas podem ser visualizadas na Tab. 2.1.



41

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos ISL’s da regido de estudo.

indice Tipos de Costas

— Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
ILS 1 — falésias em rochas sedimentares,expostas
— Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostos

— Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos

ILS 2 — Terracos ou substratos de declividade média, expostos

— Praias de areia grossa
ILS 4 — Praias intermediarias de areia fina a média, expostas
— Praias de areia fina a média, abrigadas

— Praias de cascalho (seixos e calhaus)
— Costas de detritos calcarios
ILS 6 — Deposito de talus
— enrocamentos (guia corrente e quebra-mar) expostos
— Plataforma ou terrago exumado recoberto por concrecdes lateriticas

— Deltas e barras de rio vegetadas
— Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas
ILS 10 — Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetacao
adaptada ao meio salobro ou salgado, apicum
— Marismas

Tabela adaptada de Nicolodi (2016).

2.6. Periodo das simulac¢oes

O periodo da simulagdo hidrodindmica foi dividido em 3 etapas. Na primeira foi realizada
a verificacdo da qualidade dos resultados hidrodinamicos, onde foram realizadas 4 simula¢des por
105 dias, entre o periodo de 01/11/2010 e 15/02/2011. As informacgdes obtidas foram utilizadas para
validagdo dos resultados do modelo, a partir da comparagdo com dados de correntes e salinidade,
observados em campo, na regido da Praticagem de Rio Grande Fig. 1.1.

Na segunda etapa foi realizada uma simulagdo hidrodinamica de 365 dias, sendo esta equiva-
lente as médias diarias dos dados atmosféricos e oceanograficos calculadas entre os anos de 2003 e
2015. Os resultados da simulagdo hidrodinamica, equivalente a 1 ano médio, foram comparados com
estudos ja realizadas na regido para identificar as principais caracteristicas hidrodindmicas da regiao
de estudo.

Na terceira etapa foram realizadas as simulagdes de vazamentos de 6leo. Essas simulagdes
foram realizadas de 6 em 6 dias, com a duragdo do evento de vazamento de 24 h e com passo de
salvamento de 1 h. No total foram realizadas 60 simulagdes divididas igualmente no tempo, durante

os 365 dias da simulagdo hidrodinamica média.
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2.6.1. Abordagens e justificativas do estudo

As informagdes do 6leo utilizadas no modelo ECOS foram obtidas no relatorio técnico da Au-
toridade Ambiental do Rio Grande do Sul-FEPAM!, Ministério do Meio Ambiente-MMA?, Marinha
do Brasil®, e da Agéncia Nacional do Petroleo-ANP. As principais carateristicas fisicas de inicializa-

¢do do modelo sao apresentadas na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas utilizadas nas simula¢des numéricas.

Tipo de Oleo  Petroleo (A)

Volume Inicial de Oleo 20 m?
Densidade da Agua do Mar 1025 kgm >
Densidade do Oleo  800kgm™>
°API 44,5
Viscosidade Agua Salgada 0,893 x 10> m?s
Volume das Particulas 0,05 m?

A escolha hipotética de 20 m? de volume de 6leo derramado segue a norma de “Modelagem e
Derramamento de Oleo no Mar” 023/2002, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis-IBAMA, que registrou o pior cendrio na regido de estudo, com o vazamento de
aproximadamente de 13 e 20 m® na monoboia de Tramandai, localizada no litoral norte do estado do
Rio Grande do Sul.

A utilizagdo de um 6leo com caracteristica leve (800 kgm™?), foi devido a tabela fornecida
pela empresa Petrdleo Brasileiro S.A. onde apresenta os quartos principais 6leos transportados no
porto de Rio Grande, o de menor densidade possui a menor capacidade de emulsificacao, logo, menor
modificacdo de suas carateristicas apds o derrame quando comparado com os demais 6leos da tabela.
O ponto inicial de derrame do 6leo simulado esté localizado no terminal portuario da Transpetro (ponto
1 da Fig. 1.1), sendo as coordenadas do ponto 32°04°37,2” S e 53°05°27,6”.

'https://www.marinha.mil.br/
*http://www.mma.gov.br/
Shttp://www.fepam.rs.gov.br/



43

3. CALIBRACAO DOS RESULTADOS HIDRODINAMICOS

A simulagdes hidrodinamicas utilizadas para a calibragao dos resultados foram conduzidas por
105 dias, de 01/11/2010 a 15/02/2011. Estas informag¢des foram utilizadas para analisar os resultados
do modelo a partir da comparacdo com dados observados em campo que foram coletadas no més de
janeiro de 2011.

Para realizagdao do estudo com o modelo hidrodinamico, o Telemac-3D foi calibrado usando
quatro parametrizagdes, modificando duas varidveis: o coeficiente de influéncia do vento e o coefici-
ente de friccdo com o fundo.

As modificagdes se deram da seguinte forma, conforme apresentado na tabela Tab. 3.1

Tabela 3.1 — Tabela das constantes modificadas

Simula¢des Coeficiente de atrito do vento  Coeficiente de friccdo do fundo

VIF4 1.107° 0,04
VIF5 1.1075 0,05
V5F5 5.10°¢ 0,05
V5F4 5.10°¢ 0,04

Para verificar a reprodutibilidade do modelo, o resultado hidrodinamico da simulagao foi com-
parado com as observagdes de correntes e salinidade medidas no canal de acesso a Lagoa dos Patos
(Estacdo da Praticagem) no periodo de 05/01/2011 a 30/01/2011.

Os dados de corrente foram obtidos com um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) posi-
cionado no canal de navegacdo, em uma profundidade de 14 m. Para melhorar a comparagao entre as
séries temporais, foi utilizado um filtro cossenoidal tipo Lanczos para remover as oscilacdes de alta
frequéncia (periodos inferiores a 12 h das séries temporais). Os dados de salinidade foram obtidos
utilizado um sensor de Condutividade e Temperatura (CT) posicionado no mesmo ponto do canal de
navegac¢do, em uma profundidade de 3 m.

A Fig. 3.1 mostra a comparagao das séries temporais observadas (pontos pretos) com o resul-
tado de quatro simulagdes com diferentes configuragdes (linhas cinzas). As configuragdes diferem
quanto aos valores do coeficiente do vento e de atrito de fundo, que foram calibrados de forma a
reduzir a diferenga entre os valores observados e simulados.

O modelo demonstrou boa reproducdo das tendéncias observadas de corrente e salinidade,
sendo que o modelo subestima ambos os valores. A performance das simulagdes foram quantificadas
utilizando os mesmos métodos utilizados por Sutherland e Wallingford (2001); Marques et al. (2017)
e Oleinik et al. (2017), com o calculo da média, erro absoluto, erro quadratico médio (RMSE) e o

coeficiente de correlagdo (R), que sdo apresentados na Tab. 3.3 Tab. 3.2.
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Figura 3.1 — Comparagdo da velociade meridional (A) e da salinidade (B). Em preto sao
representados os dados observados (D.O) e colorido sdo apresentados os dados calculados pelo

modelo (V1F4, V1F5, V5F5 e V5F4).

Tabela 3.2 — Estatisticas da velocidade de corrente das simula¢goes hidrodinamica

Parametros V1F4 VIFS5 VS5F4 VSFS
Média 0,066 0,056 0,082 0,080

Erro absoluto 0,155 0,161 0,158 0,159

Erro quadratico médio 0,193 0,195 0,195 0,196
Coeficiente de correlagao 0,661 0,648 0,652 0,645

Média do dado coletado 0,074.

Tabela 3.3 — Estatisticas salinidade das simula¢des hidrodinamica

Parametros V1F4 VIF5 V5F4  VS5FS
Média 18,450 14,949 14,754 11,856

Erro absoluto 5,740 8,019 7,976 10,622

Erro quadratico médio 7,466 9,864 9,525 12,109
Coeficiente de correlagdo 0,768 0,750 0,766 0,757

Média da salinidade dado coletado 22,357.

44
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A simulagdo V1F4 (linha azul) apresentou a melhor performance, quando comparada com as
demais, conforme apresentado na Tab. 3.2 e na Tab. 3.3. A subestimacdo dos resultados numéricos
podem estar relacionadas ao uso de um coeficiente constante de influéncia do vento ou auséncia de
energia das ondas geradas pelo vento na hidrodinamica. Pois estes sao fatores que na realidade apre-
sentam variabilidade espacial na regido estudada, mas sua implementacao requereria informacdes nao
disponiveis ou o acoplamento de outros mddulos ao sistema de modelagem utilizado (Marques et al.,
2017). Outro fator seria a baixa resolugdo dos dados de reandlise conforme estudado pelos autores
(Sutherland e Wallingford, 2001).

Simionato et al. (2006) realizaram simula¢des numéricas da hidrodindmica para a regido do
Rio da Prata utilizando dados de reandlise do NOAA, com o objetivo de comparar a confiabilidade
dos dados de vento calculados e observados. Estes autores concluiram que os eventos de alta inten-
sidade foram subestimados em até¢ 50% quando comparado com dados de campo, porém mesmo que
eles tendem a subestimar a velocidade, a diregdo e a variagdo do vento parecem estar devidamente
representados, nas escalas atmosféricas sindticas e intra-sazonais.

A verificagdo dos resultados indica que mesmo com a limita¢ao dos dados usados para forgar
o modelo, a simulac¢do reproduz a tendéncia das observacdes no canal estuarino da Lagoa dos Patos.
Assim ¢ possivel utilizar a simulagdo para avaliar provaveis cenarios de derramamento de 6leo na

regido do estudo.
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4. RESULTADOS

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados hidrodindmicos da simulagao de 365 dias, com
passo de salvamento diario, utilizando dados médios da regido da Lagoa dos Patos e da Plataforma

Continental Sul Brasileira como forcantes do sistema de modelagem.

4.1. Padroes de Ventos

Para os resultados de padroes de ventos da simulagdo hidrodindmica foi utilizado o método
de andlise com rosas dos ventos (Fig. 4.1). Os dados foram separados em faixas de frequéncia e in-
tensidade durante o periodo analisado, e também divididos nas esta¢des do ano para detectar padrdes
sazonais. Observa-se que os padroes de ventos encontrados na regido de estudo apresentaram simi-
laridade com outros estudos ja realizados na regido, como por exemplo, os trabalhos realizados por
Moller et al. (2001), Machado et al. (2010), e por Back et al. (2014).

Intensidade
do vento (m/s)

lsuL

Verao Outono Inverno Primavera

Figura 4.1 — Padrdes de ventos, resultado da direcdo e intensidade que atuam na simulagdo. O
ponto vermelho indica o local de extra¢do das series temporais.

A utilizagdo dos dados médios tem como consequéncia uma certa redugdo da intensidade do
vento. Outro ponto que deve ser levado em consideracao ¢ a utilizagdo do banco de dados de vento do
NOAA, que de acordo com Simionato et al. (2006), podem mostrar uma diferenca de até 50% entre
os dados de campo e os dados utilizados na representacao de eventos extremos de vento.

Os padrdes apresentados nas condi¢des de sazonalidade sdo representativos para a dire¢ao

dos ventos, como pode ser comparado ao grafico de padrdes de ventos no trabalho de Back et al.
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(2014). Nas estagoes de verao e primavera pode-se observar maior frequéncia de ventos de Nordeste,
e para as estagOes mais frias (outono e inverno) ha maior variabilidade na dire¢do dos ventos. Esse
comportamento ocorre, segundo Machado et al. (2010), na regido do sul do Rio Grande do Sul devido a
sua posicao geografica localizada em uma zona de transigao climatologica, onde os principais sistemas

globais impactantes sdo os extratropicais e intertropicais.

4.2. Hidrodinamica

Serao abordados nesta secao, os estudos das condigdes hidrodinamicas de nivel do mar, salini-
dade, o padrao de correntes para a regido de estudo. Essa analise visa contribuir com o entendimento
dos padroes de interagdo das forcantes fisicas nos efeitos hidrodindmicos na regido estuarina da Lagoa
dos Patos. Inicialmente os resultados serdo comparados com trabalhos de referéncia da regido, a fim
de demostrar a confiabilidade na utilizagdo dos resultados dos 365 dias para analisar as tendéncias de

comportamento médio para o ambiente estudado.

4.2.1. Elevacao do Nivel

No primeiro momento, sdo apresentas as variagdes de elevacdo para a regido do estudo. A
escala de cores representa a variagao de nivel em metros, onde os tons em azul indicam os valores
mais baixos, e os tons de vermelho indicam os valores mais elevados, conforme observado na Fig. 4.2.

O resultado da figura Fig. 4.2(A) mostra a elevagdo média, sendo os maiores valores de eleva-
¢do na regido do médio estuario, situado entre a cidade de Pelotas e a Ponta da Feitoria. Ja na regido
da desembocadura, na regido norte da Lagoa dos Patos e zona costeira adjacente, sdo observados os
menores valores de elevagdo do nivel.

Moller Jr. e Castaing (1999), utilizando dados observados no verao e um modelo barotrdpico,
encontraram cenarios semelhantes ao da Fig. 4.2, e concluiram que este padrao resulta principalmente
devido a a¢do local dos ventos predominantemente atuando de Nordeste, também devido a contribui-
¢do dos rios Guaiba e Camaqua, que sao importantes afluentes da Lagoa dos Patos.

Analisando o padrao de maxima elevagdo (Fig. 4.2B), observa-se as maiores elevagdes na
regido sul (Ponta da Feitoria e cidade de Pelotas) e na regido norte da Lagoa dos Patos, como resultado
da combinagao dos efeitos do vento e da descarga fluvial.

De acordo com Moller et al. (2001), Castelao e Moller Jr (2003) e Marques et al. (2009),
o fenomeno de elevacdo do nivel maximo da regido norte da Lagoa dos Patos esta relacionado a
passagem de sistemas meteorologicos extratropicais, com ventos do quadrante sul, fazendo com que

o nivel ao norte da laguna se eleve.

4.2.2. Correntes e Salinidade

A Fig. 4.3(A) apresenta os campos médios de salinidade na camada de fundo do modelo. A
Fig. 4.3(A) também mostra os locais onde foram retirados os transectos 1 € 2. Os resultado mostram os

padrdes de salinidade e a interacdo da descarga da Lagoa dos patos com o oceano costeiro adjacente.



48

1.3

1.2

30.7°s

N 0.9

32.2°S

» — = 0.7
52.6°W 51.1°W 52.6°wW 51.6°W 50.6°W

Figura 4.2 — Média temporal (A) e valores maximos (B) da elevagao da superficie livre na
Lagoa dos Patos. O mapa de cores representa o valor da elevag¢do, em metros.

Em média, os resultados apresentam pouca entrada de sal no estudrio, como consequéncia da domi-
nancia de eventos de vazante durante a simulagdo. Resultados similares dos padrdes de salinidade
foram observados em outros estudos como em Moller et al. (2001), Marques et al. (2009), Marques
et al. (2010), Marques et al. (2011) e Marques et al. (2014).

A escala das Figs. 4.3(B) e (C) foi ajustada para representar melhor as mudangas de salinidade
na regido. A Fig. 4.3(B) mostra o transecto transversal ao canal contendo concentragdo de salinidade
entre 0 e 7, com as maiores concentragdes de sal localizadas fundo. A maior massa especifica das
aguas costeiras, causada pela maior concentragao de sal faz com que as maiores salinidades ocorram
no fundo do canal do porto de Rio Grande.

A Fig. 4.3(C) mostra a média de salinidade ao longo da coluna de dgua para o canal do porto
de Rio Grande. A Fig. 4.3(C) apresenta também os vetores com as dire¢des das correntes, indicando
o sentido médio das correntes no estuario em dire¢do ao oceano. Nessa regido, proximo a desemboca-
dura do estuario, as correntes proximas do fundo sdo direcionadas para a desembocadura provocando
a entrada de dgua salgada para dentro da regido estuarina, de forma similar ao verificado nos trabalhos
de Moller et al. (2001), Marques et al. (2011), e Marques et al. (2014).

A Fig. 4.4 apresenta os casos de maximos e minimos de salinidade. A linha em vermelho na
Fig. 4.4(C) indica a posi¢ao dos transectos mostrados a direita, nas Figs. 4.4(B) e (D). O campo de sa-
linidade maxima permite observar o alcance da influéncia da 4gua do mar no estuario. As Figs. 4.4(C)
e (D) mostram a minima de salinidade da regido de estudo, para identificar a maior abrangéncia da

pluma da Lagoa dos Patos que avanga superficialmente em direcdo ao mar.

4.3. Derrames de oleo

4.3.1. Relacio entre ano simulado com os dias utilizados na simulacdo de vazamentos de dleo

Para demostrar a representatividade do uso de 60 simula¢des de vazamento de 6leo, com in-

tervalos de 6 dias na simulacdo hidrodinamica de 365 dias, foi realizada a comparacao das correntes
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Figura 4.3 — (A) Campo de salinidade média do fundo, (B) transecto transversal ao canal e (C)
transecto longitudinal ao canal de navegagdo com vetores representando a dire¢ao média das
correntes.

e ventos no ponto inicial do vazamento do 6leo, visto que essas duas sdo as principais componentes
que influenciam o deslocamento do 6leo dentro do estudrio.

Comparando as correntes do periodo total de 365 dias (Fig. 4.5 (A)) com as correntes dos
eventos selecionados para os vazamentos do 6leo (Fig. 4.5 (B)), pode-se observar uma grande corre-
lagdo. As duas situagdes mostram ocorréncias proximas de 90% para sudoeste, representando uma
dominancia de eventos de vazante no estuario. Outra caracteristica muito similar sao as intensidades
de corrente que também foram encontrados com resultados semelhantes nos estudos de Moller Jr. e
Castaing (1999), Marques et al. (2010) e Marques et al. (2011). Esses autores também identificaram
que em média, ocorre a dominancia de eventos de vazante na regido de estudo.

Os resultados dos ventos para os 365 dias (Fig. 4.6(A)) comparado com os resultados dos
ventos para os 60 dias de simulacdao de vazamento de 6leo (Fig. 4.6(B)) apresentaram maior variagdo
de direcdo e intensidade quando comparado a velocidade de corrente. As principais caracteristicas dos
ventos sdo similares, o vento predominante ¢ de Nordeste e Leste, e também apresenta uma variagao
considerdvel dos ventos de outros quadrantes. Desta forma, existe uma relacdo dos ventos entre o
ano simulado e os ventos nos dias de vazamento do 6leo. Um contraste ¢ que os 60 dias simulados

de vazamento de 6leo ndo apresentaram os maiores picos de intensidade de vento de Nordeste, como
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Figura 4.6 — Comparagao entre os ventos para os 365 dias de simulagdo (A) e para os 60 dias
de vazamento de 6leo (B).

4.3.2. Deslocamento das particulas de 6leo de todos os vazamentos

A Fig. 4.7 apresenta todas as 60 simula¢des dos vazamentos de 6leo, em um quadro temporal,
onde cada cor representa um vazamento. Nesta figura observa-se as possibilidades para o desloca-
mento das particulas de 6leo, no médio e baixo estudrio da Lagoa dos Patos, em vazamentos com
periodos de 24 h.

NaFig. 4.7 observa-se a tendéncia do deslocamento das particulas de 6leo devido a combinagao
dos efeitos dos ventos e da descarga dos afluentes da Lagoa dos Patos. Durante o periodo de verao e
primavera, os ventos de Nordeste sdo de maior frequéncia e a descarga dos afluentes € baixa. Enquanto
no outono e inverno, os ventos possuem maior variabilidade em todas as diregdes, que sdo combinadas
com as maiores descarga dos afluentes.

Moller et al. (2001), Machado et al. (2010), Marques et al. (2011) e Marques et al. (2014)
também observaram a diferenga do comportamento da corrente dominando nas diferentes estacdes
do ano, influenciadas principalmente por ventos e descarga dos rios dentro do estuario da Lagoa dos
Patos.

Neste contexto € possivel perceber que as particulas de 6leo ocupam uma por¢do da regido
portudria de Rio Grande e Sao José do Norte. Para melhor entendimento deste estudo, a Fig. 4.8

identifica os locais de chegada das particulas de 6leo relacionando as regides nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Figura 4.7 — Resultados das 60 simula¢des de vazamento de 6leo, as imagens ilustram o
deslocamento das particulas no tempo.

No verdo (simulacdo 1 a 14 na Tab. 4.1 e cor azul escuro na Fig. 4.7), e primavera (simulagdes
45 a 60 na Tab. 4.1 e cor vermelho na Fig. 4.7) possui pouca variabilidade nos padrdes dos ventos,
com sentido de nordeste, € por consequéncia, as correntes contribuem para o transporte do 6leo no
sentido de vazante.

Nas estacdes de verdo e primavera sao observados que em 100% das simulagdes uma porgao
das particulas de 6leo chega na encosta da regido do Super Porto (R1). Nestas estacdes, existe a
probabilidade de que em 17,9% das simulagdes, uma porcao das particulas de 6leo chegue a encosta

da enseada do Saco da Mangueira (R10). Nenhuma das simulagdes nos periodos de verdo e primavera
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Figura 4.8 — Locais com caracteristicas similares, relacionadas com os pontos de chegada do
oleo.

chegam a regidao do Molhes da Barra (R3), Molhes Leste (R4), Q.Sec¢do (R5) e Marismas (R6).

No verdo, apenas as simulagdes 6 e 11 possuem caracteristicas de enchente. Na simulagdo 6 as
particulas de 6leo chegaram a encosta da cidade de Sao José do Norte (R7), Ilha de Terraplena (RS),
IThas dos Marinheiros e I1ha da Pélvora (R11). Nas simulagdes 6 e 11, as particulas de dleo atingiram
a encosta do Porto Novo (R9) e enseada do Saco da Mangueira (R10).

Para a primavera, os resultados foram parecidos com as simulagdes anteriores (6 € 11) induzido
pelo fendomeno de enchente. As trés simulagdes deste periodo (49, 53 e 58) chegaram ao Super Porto
(R1) e enseada do Saco da Mangueira (R10). A simulacdo 49 chega na encosta do Super Porto (R1),
Porto Novo (R8), Ilha de terraplena (R9), Ilhas dos Marinheiros e Ilha da Polvora (R11).

No outono (simulacdes 15 a 28 na Tab. 4.2) nas cores azul e azul celeste na Fig. 4.7, e no
inverno (simulacdes 29 a 44 na Tab. 4.2 nas cores verde, amarelo e laranja na Fig. 4.7) a variagdo
da direcdo dos ventos e a vazdo acumulada dos rios induzem as correntes a variar o sentido, e por

conseguinte, observa-se a chegada das particulas de 6leo em varios locais, conforme a Tab. 4.2.
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Tabela 4.1 — Deslocamento e localizagao das regides contaminadas pelo 6leo, durante o
periodo de verdo e primavera
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Nas estacdes de outono e inverno sdao observados que em aproximadamente 60% das simula-
¢des uma porcao de particulas de 6leo chegam a encosta da regido do Super Porto (R1), 40% chegam
na regido de Marismas (R6) e 30% atingem a regido dos Molhes da Barra (R3). A probabilidade das
particulas de 6leo sairem para fora da regido do Estuario (R12) ¢ de 16,7% considerando os cenarios
estudados. Nestas simulagdes, as particulas de 6leo ndo chegaram a regido do Saco da Mangueira
(R10), Ilha dos Marinheiros e Ilha da Pélvora (R11).

No outono (simulagdes 15 a 28 na Tab. 4.2) ocorre a variacdo da dire¢do e intensidade da
velocidade de corrente e ventos (alternada por fendmenos de vazante e enchente) no baixo estudrio.

Nos cendrios 15, 17, 18, 19, 20 e 24, a corrente ¢ orientada pelo fenomeno de enchente, assim as
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Tabela 4.2 — Deslocamento e localizagao das regides contaminadas pelo 6leo, durante o
periodo de outono e inverno

Simulacdo | R1 | R2 | R3| R4 | RS | R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12
15 X X X X X
16 X
17 X X X X X X X X
18 X X X X
19 X X X X
20 X X X X
21 X
22 X X X X
23 X
24 X X X X
25 X
26 X X X X
27 X X X
28 X X X
29 X X X
30 X X X X
31 X
32 X
33 X
34 X X
35 X X
36 X X X X X
37 X X X
38 X X X X
39 X X
40 X
41 X
42 X
43 X
44 X
R1| R2 |R3| R4 | R5| R6| R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12
% 60 | 23,330 | 16,7 | 20 | 40 | 20 | 20 | 20 0 0 16,7

particulas de oleo deslocam-se para a regido de Sao Jos¢ do Norte (R7), Ilha de Terraplena (RS8) e
Porto Novo (R9). Outra caracteristica ¢ a influéncia do vento no quadrante Sul, pois 6 simulacdes (15,
16, 17, 23, 25 ¢ 26 Tab. 4.2) atingiram regido de Marismas (R6).

A simulagao 18, durante o outono, influenciada pelo fenomeno de enchente, apresentou a maior
distancia percorrida pelas particulas de 17 000 m durante 24 h, com a velocidade a média de 0,19 ms™!
e com as particulas mais distantes deslocando-se para dentro do estuario.

A simulagdo 28, que ¢ influenciada pelo fendmeno de vazante, apresentou uma distancia per-
corrida de 13 000 m durante 8 h, com maior velocidade média de 0,41 ms~! e com as particulas mais

distantes deslocando-se para fora do estuario.
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No inverno (simulagdes 28 a 44 Tab. 4.2) assim, como no outono, exitem varia¢des na direcao
dos ventos e ocorrem os dois maiores picos de vazdo acumulada dos afluentes (Fig. 4.9). Devido
as elevadas vazdes associadas aos fenomenos de vazante, as particulas de 6leo sdo deslocadas pela
corrente atingindo a regido do Super Porto (R1), Barra Nova (R2), Molhes da Barra (R3), Molhes
Leste (R4), Q. Seccao (R5) e Marismas (R6).

Os pontos de chegada das particulas de 6leo em algumas regides (R1, R2, R4, RS, R6, R7,
R8, R9 e R10) localizados na encosta do baixo estudrio da Lagoa dos Patos, estdo de acordo com
os resultados encontrados em Lopes et al. (2017), que realizaram 8 simulagdes, na regiao do Super
Porto em Rio Grande, utilizando dados médios de fendmenos de enchente e vazante, para identificar
as regides de chegada de particulas de oleo.

Alguns trabalhos buscaram identificar a variabilidade do deslocamento das particulas de 6leo
utilizando simulagdes numéricas de vazamento, como Bozkurtoglu (2017) que fez simulagdes de va-
zamento de 6leo na regido do estreito de Bosphorus, na Turquia. Como conclusao deste estudo, foram
definidos os locais e o tempo de chegada do 6leo na encosta da regido do estreito de Bosphorus.

Liu et al. (2016) utilizaram alguns programas para simular cendrios de vazamento de 6leo, na
Bacia de Bohai, localizado no nordeste da China. Os resultados encontrados se mostraram satisfatorios
para encontrar as regides mais suscetiveis a contaminacao de 6leo. Alves et al. (2014) realizaram
simulacdes numéricas de vazamentos de 6leo na regido de Creta localizada no Mediterraneo Oriental,
€ como resposta criaram um mapa de risco para o local.

Alves et al. (2014), Lopes et al. (2017), Bozkurtoglu (2017) e Liu et al. (2016) auxiliaram na
importancia de estimar tempo e o destino das particulas de 6leo, a fim de desenvolver uma resposta a
contaminagao, assim possibilitando a geracao de planos de contingéncia, com eficiéncia diferenciada,

em caso de acidentes com derrames de 0Oleo.

Tempo (Dias)

60,50 100 150 200 250 300 350
M= Vazao ' ' | [ ™7 3500
40 [| mm Corrente ]
[| m Vento 1 3000 "
20F ] o
[ 1 2500 €
- ! —— 1 o)
! I \W{H 120008
‘ umni ] g
l L 1 1500
. ] e e 41000

20 30 40 50 60
Simulacoes

Figura 4.9 — Andlise da influéncia da corrente e vento no deslocamento para todas as
simulagdes.

A Fig. 4.9 apresenta uma analise do percentual de influéncia das forgantes (corrente e ven-
tos) para o deslocamento das particulas de 6leo. Essa analise do percentual foi realizada através da

subtragdo da média das for¢antes em cada simulagao.
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As simulagdes com intervalo de tempo de até 5 h possuem maior influéncia do vento. Os ven-
tos sdo normalmente de Nordeste e auxiliam no deslocamento das particulas de 6leo para a regido do
Super Porto (R1). As correntes sdo dominantes quando os afluentes possuem maiores vazdes, durante
o outono ¢ inverno ou quando diminui a intensidade dos ventos. A Fig. 4.10 apresenta a média das
interacdes de ventos e correntes nas particulas de 6leo, em cada passo de tempo para um intervalo de
24 h, para todas as simulagdes. O vento possui maior influéncia no deslocamento médio das particu-
las de 6leo nas primeiras 5 h, pois os vazamentos com maiores ocorréncias duram até 6 h quando as
particulas chegam a encosta do Super Porto (R1). Outra hipotese seria que o inicio vazamento de 6leo

ocorre na superficie.
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Figura 4.10 — Analise da influéncia das correntes e ventos no deslocamento para todas as
simulagdes.

Outra consideragao da Fig. 4.10 ¢ que no intervalo de tempo de 18 h a 24 h possui maior influ-
encia de correntes, pois nas simulagdes em que o 6leo persiste por intervalos de tempo maiores que
18 h, as particulas sdo deslocadas pelas correntes e estas correntes sdo alternadas pelos fenomenos de
enchente e vazante. A acdo dos ventos ¢ a principal contribuinte para as particulas de 6leo chega-
rem nas encostas da regido estuarina (Fig. 4.8), pois o vento assume diversas dire¢des, enquanto as

correntes tem dominancia no sentido longitudinal do canal de acesso a Lagoa dos Patos.

4.3.3. Concentracao dos derrames e tempo de chegadas das particulas de éleo

A Fig. 4.11 apresenta o volume de todos os vazamentos de 6leo. A importancia de apresen-
tar a concentragao dos vazamentos encontra-se em identificar os pontos de maior contaminagdo na
regides, conforme a Fig. 4.8, representado nas cores escuras. As maiores concentragdes de 6leo ocor-
rem na encosta do Super Porto (R1), Barra nova (R2) e ponta da Q. sec¢ao (R5), assim como nas duas
extremidades da regido de Marisma (R6) e Sao José do Norte (R7).

A Fig. 4.12 identifica a chegada das particulas de 6leo na encosta da regido de estudo, para

o intervalo de 24 h, servindo assim como suporte para tomada de decisdo no caso da ocorréncia de
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Em caso de ocorréncia de vazamento no transbordo do terminal da Transpetro, as particulas
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de 6leo podem atingir a regido do Super porto (R1) em menos de 1 h, conforme Fig. 4.12, podendo
espalhar-se pelas bordas da regido em aproximadamente 5 h, com por¢ao consideravel de 6leo derra-
mado. De acordo com Nicolodi (2016), essa regido, quanto a sensibilidade ao dleo, apresenta menor
indice (ISL 1), por possuir estruturas artificiais lisas e expostas (paredoes maritimos artificiais), assim
um vazamento de 6leo nesta regido ocasionaria transtornos econdomicos ¢ ambientais.

As particulas de 6leo atingem a regido de Barra Nova (R2) de 5 a 7h, apds do derrame. A
contaminacao desta regido causaria impacto na comunidade local que sobrevive da pesca. De acordo
com Nicolodi (2016), o local possui o indice de sensibilidade de ISL 4 a ISL 6. Para as regides dos
molhes da Barra (R3) e Molhes Leste (R4), o intervalo de tempo da chegada das particulas de 6leo foi
de 8 a 13 h. De acordo com Nicolodi (2016) essa regido tem o indice de sensibilidade de ISL 6, pois
¢ uma regido de enrocamento. Os molhes possuem caracteristicas sensiveis, pois trata-se de locais
de turismo, pesca recreativa, unidade de conservagdo (Molhes Leste) e recursos bioldgicos (Freire,
2006).

Os locais da Q. Secgdo (R5) e Marismas (R6) possuem caracteristicas semelhantes conforme
observado no mapa PEL-115 de Nicolodi (2016). A regido da Q. Sec¢ao (R5) inicia sua contaminacao,
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por particulas de 6leo, na entrada da enseada de 5 a 12 h. Dentro da regido Q. Seccao (R5) possui
uma concentragao de pescadores e terminal de desembarque de pescado. Uma porcao consideravel da
regido apresenta o indice de sensibilidade ISL 10, e uma restrita por¢do com indice de ISL 2 (Nicolodi,
2016).

Para a regido de Marismas (R6), o pior cendrio registrado para a chegada do 6leo ¢ de 5 a
10h e esta regido possui trés indices de sensibilidade. De acordo com Nicolodi (2016), a regido ¢
caracterizada como zonas de marismas e brejo, com vegetacdo ao meio salobro ou salgado, e indice
de sensibilidade de ISL 10. Nesta mesma regido sdo apresentadas praias expostas, com sedimen-
tos inconsolidados, de tamanho de areia fina a média e indice de sensibilidade de ISL 4. A regido
também possui concentragdo de pescadores e o terminal de desembarque de pescado, com indice de
sensibilidade de ISL 2. As particulas de 6leo atingem esta encosta de 6 a 7 h.

Nogueira e Costa (2003) realizaram um estudo de identificacdo dos marismas na regido de RS e
R6, os canais e os marismas estao sujeitos a serem cobertos pelo nivel da laguna, por qualquer material
em suspensao que esteja a deriva, isso pode representar grande dificuldade de limpeza, tratando-se de
derrame de 6leo. Portanto, caso as correntes € os ventos favorecam o transporte do 6leo para esta
regido, que possuem caracteristicas sensiveis, € importante que os responsaveis desenvolvam plano
acdo de contingéncia em tempo inferior a 5h, a fim de evitar a chegada das particulas de 6leo nas
zonas de marismas.

A regido de Sao José do Norte (R7) ¢é caracterizada por ser urbanizada em relacdo as demais
regides citadas, e possui 3 indices de sensibilidade diferentes como observado no mapa operacional
PEL-114 de Nicolodi (2016). Na regidao com o ISL 1, as particulas de 6leo atingem a encosta em
aproximadamente 4 a 6 h. Para a por¢ao com ISL 2, as particulas atingem no intervalo de tempo de 7
a 13 h, e para a porcao da regido com o ISL 4, o tempo de chegada das particulas ¢ de 6 a 20 h.

Na Ilha de Terraplena (R8), o vazamento pode chegar a contaminar a encosta em 6 h na regiao
mais sensivel, conforme no mapa PEL-114. As demais regides da ilha o 6leo atinge encosta de 7 a
16 h.

Na regiao do Saco da Mangueira (R10), a chegada das particulas de 6leo ocorre em aproxima-
damente 16 h, e segue paralelamente a encosta até¢ 24 h. A regido, de acordo com a Fig. 4.12(A), ndo
apresenta grandes concentragdes de 0leo devido a estreita entrada da enseada do Saco da Mangueira,
fato que causa uma barreira fisica, impedindo a entrada de grandes quantidades de 6leo. Os indices
de sensibilidade do 6leo na regido afetada sao ISL 10 e ISL 2 (Nicolodi, 2016).

Na enseada do Saco da Mangueira sdo realizadas varias atividades econdmicas para suporte
ao parque industrial da cidade de Rio Grande, relacionadas com a pesca artesanal de camardo rosa e
atividades de lazer (Monteiro et al., 2006). A Ilha dos Marinheiros e Ilha da Pélvora (R11) apresentam
a menor concentracao de 6leo, pois apenas duas simulagdes apontam a chegada das particulas de 6leo
ao local, devido as caracteristicas dos ventos e velocidade de correntes. O 6leo atinge essa regido de
14 a 24 h. A area atingida possui ISL 10, conforme Nicolodi (2016).

Mediante aos impactos ambientais negativos decorrentes dos eventos de vazamento de 6leo,
somado ao baixo grau de reversibilidade e as propriedades acumulativas e sinergéticas caracteristicas

das polui¢des, e ainda, em fun¢do do consideravel nivel de sensibilidade ambiental das areas passiveis
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de serem atingidas por tais tipos de eventos, ¢ esperada uma significativa distribuicdo dos passivos
ambientais para a comunidade do local de estudo.

Nao obstante, os efeitos diretos em caso de vazamentos de 6leo chegarem as encostas, e as
consequéncias cronicas de uma contaminagdo na agua, poderiam influenciar na ocorréncia das espécies
na area estuarina, no potencial pesqueiro da regido, assim como na saude, na seguranga € no bem estar
da populagdo, pois o petroleo possui em suas composi¢des, componentes altamente toxicos aos seres
vivos, e também possui a capacidade de causar bioacumulagdo nas diferentes cadeias alimentares,
ocasionando uma notavel perda de biodiversidade ao tratar-se de uma area estuarina.

Nicolodi (2016) apresentaram em seu trabalho quais recursos bioldgicos possuem ocorréncia
na regido estuarina, dentre eles alguns que valem ser citados sdo os crusticeos (camardes), peixes
(pelagicos e demersais), aves (aquaticas, de rapina, limicolas e marinhas) e pinipedes (Ledao marinho
e lobo marinho).

A partir do estudo da interferéncia das varidveis hidrodinamicas no destino de comportamento
das manchas de 6leo ¢ possivel potencializar os efeitos das acdes de respostas a serem definidas na
fase de previsao dos cenarios de derrames de 6leo. Tal medida poderia colaborar com uma maior
eficiéncia das acdes taticas e técnicas de atuagdo emergencial, definidas em conformidade com a Re-
solucdo Conama n° 398, de 11 de junho de 2008 e contidas nos Planos de Emergéncia Individuais.
E importante que a aplicagdo destas técnicas de intervencio emergencial seja devidamente embasada
no conhecimento do regime hidrodinamico, como também nos seus efeitos sobre a dispersao do dleo
respeitando as caracteristicas socio-ambientais das regides com alto potencial de serem afetadas por
derrames de dleo.

Grubesic et al. (2017) realizaram um trabalho no Golfo do México, que abordou simulagdes
de 6leo para identificar os pontos mais suscetiveis a chegada do 6leo e também utilizaram um modelo
numérico para otimizar a aloca¢ao de equipamentos de limpeza para derrames. Para trabalhos futu-
ros na regido de estudo ¢ recomendado que pesquisas semelhantes de alocagdo dos equipamentos de

limpeza sejam realizados.
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4.4. Intemperismo

Apds o vazamento de 6leo ocorrem alteracdes fisico-quimicas e biologicas que modificam
as suas caracteristicas iniciais em determinados intervalos de tempo. Este conjunto de alteragdes
denomina-se intemperismo do 6leo, ¢ o entendimento dos processos de intemperismo sdo importantes
para que agdes de contengdo de 6leo derramado em agua sejam tomadas de forma adequada (Bollmann
et al., 2010).

As alteragdes do intemperismo no 6leo estdo diretamente relacionadas as condi¢des ambientais
locais como: a velocidade do vento, a temperatura da agua, a altura das ondas, salinidade, misturas
turbulentas, caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e volume vazado (Lehr et al., 2002; Fingas e Fi-
eldhouse, 2004; Langevin et al., 2004; Fingas e Fieldhouse, 2015; Brakstad, 2017).

Neste trabalho, para analisar o intemperismo das 60 simulagdes, foram utilizados dois para-
metros: emulsificacdo e evaporagdo, conforme Stringari et al. (2012a),Mello (2013) Stringari et al.
(2013a), Mishra e Kumar (2015) e Marques et al. (2017).

O tempo de analise dos resultados, para cada uma das 60 simulagdes, ficou limitado as primei-
ras 12 h, de um total de 24 h de simulagdo, uma vez que apos 12 h de simulagdo, normalmente o dleo

chega a linha de costa na regido estuarina.

4.4.1. Emulsificacao

A emulsificag¢do ¢ caracterizada pela dispersao coloidal entre dois liquidos imisciveis, onde
as goticulas de uma fase (dispersa) estardo suspensas na outra fase (continua). Neste caso, o tipo de
emulsdo ¢ o 6leo em agua, devido a influéncia da velocidade dos ventos na regido de estudo, esta
contribuicdo vai configurar esta situacdo como fase dispersa, ou seja, a 4gua estara suspensa na fase
continua representada pelo 6leo.

O modelo ECOS utiliza o algoritmo implementado e proposto por Mackay et al. (1980), para
estimar a varia¢do temporal da emulsificagdo. O processo ¢ governado por uma equagdo diferencial
de primeira ordem, como fun¢ao da intensidade do vento, volume de 6leo derramado e do tipo de dleo.

Na Fig. 4.13 sao apresentados todos os resultados em porcentagem de emulsificacdo das 60
simulagdes (linhas coloridas). A linha em preto representa a média dos cendrios considerando as
caracteristicas dos ventos e do 6leo de baixa massa especifica para a realizagdo do estudo. Nestes
resultados pode-se observar a porcentagem média de 20% de incorporagdo de d4gua no 6leo em 12 h.

Os valores de porcentagem variaram de 15% a 51% em 12 h, porém, conforme mencionado na
metodologia, a emulsificagdo ¢ calculada considerando o derrame de 6leo de forma homogénea e torna-
se constante quando toca a linha de costa. Assim, o valor de menor porcentagem de emulsificagao sao
aqueles que o 6leo encosta rapidamente nas bordas s6lidas € com menor intensidade de vento.

Pode-se também observar nos resultados, que os eventos que obtiveram maior porcentagem de
emulsificagdo foram os de maior intensidade de vento, juntamente com os 6leos que permaneceram
com maior numero de particulas se deslocando na agua. Neste caso, a simulacdo 33 apresentou o

1

maior percentual (51%), com vento a 2,07 ms™, ou seja, representando a incorporagdo de 51% de

agua na mancha de 6leo.
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Figura 4.13 — Porcentagem de emulsificacao das particulas de todas as simulagdes (linhas
coloridas) e médias dos cenarios (linha preta).

Mishra e Kumar (2015) realizaram simulagdes de emulsificagdo com 3 diferentes massas es-
pecificas de dleo, € ventos com velocidade constante de 5ms~!. Esses autores encontraram um per-
centual de 60% de teor de d4gua na mancha de 6leo apds 24 h, para um valor de massa especifica de
6leo de 834kgm.

Os estudos de Fingas e Fieldhouse (2015) concluiram que a emulsificacdo pode alcangar de
60% a 80% na mancha de dleo, expandindo a mancha de 2 a 5 vezes com relagdo ao seu volume
original. Os principais influenciadores na emulsificagao do 6leo sdo a turbuléncia e a quantidade de
compostos dos grupo asfaltenos e resina.

Fingas e Fieldhouse (2004) e Fingas e Fieldhouse (2015) sugeriram que tanto a formagao
quanto as caracteristicas das emulsdes poderiam ser previstas usando dados empiricos, desde que
estes fossem os mesmos testados em laboratorios. No entanto, devido a falta de dados laboratoriais
relacionados ao tipo de Oleo e as caracteristicas da regido, utiliza-se a formula empirica de Mackay
et al. (1980).

Stringari et al. (2013a) realizaram um estudo utilizando o mesmo modelo, € uma simulagdo na
regido proxima a desembocadura da Lagoa dos Patos. Estes autores encontraram valores proximos a
70% de emulsificacdo em 12 h, ao atingir 20 h de simulacdo a emulsificagdo se estabilizou em 80%.

De modo geral, a resposta dada pelo modelo em relagdo a emulsificacdo € boa, levando em
consideragdo a massa especifica do 6leo utilizada no trabalho, visto que os 6leos permaneceram por
mais tempo na dgua e as condi¢des de vento eram de menor intensidade quando comparadas aos
estudos de Stringari et al. (2013a), Mishra e Kumar (2015) e (Marques et al., 2017).

4.4.2. Evaporacao

A evaporacao ¢ o principal mecanismo de remogado de 6leo da superficie da agua, extraindo a

maioria das fragdes volateis do petroleo bruto dentro de poucas horas ap6s o derramamento. A massa
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especifica e a viscosidade da mancha de 6leo sdo significativamente modificadas devido a evaporacao
(Fingas, 1999; Lopes et al., 2007).

Virios estudos propuseram inumeras equagdes para a evaporagdo do 6leo em casos de vaza-
mento em ambientes marinhos. No entanto, a maioria deles ndo apresentou bons resultados quando
comparados com dados experimentais (Fingas, 1999; Berry et al., 2012; Marques et al., 2017). A taxa
de evaporacao foi calculada usando a equacao analitica proposta por Mackay et al. (1980), assumindo
que a mancha de 6leo ¢ homogénea.

Este trabalho utiliza as suposicdes feitas por Mackay et al. (1980), nas quais a evaporagao do
6leo ¢ definida por uma equagdo diferencial de primeira ordem em fungdo da temperatura média da
agua, volume de dleo, area de derramamento, intensidade de vento e API de 6leo.

Na Fig. 4.14 sao apresentados todos os resultados de porcentagem de evaporagao das 60 simu-
lagdes (linhas coloridas), e a linha em preto representa a média dos cendrios devido as caracteristicas
de temperatura, vento e area do derrame. O 6leo de baixa massa especifica utilizado neste estudo ¢
um dos principais responsaveis para que a porcentagem média de evaporacao tenha ficado em 50,08%

ap6s 12 h.
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Figura 4.14 — Porcentagem de evaporacao de todas as simulacdes (linhas coloridas) e médias
dos cenarios (linha preta).

Os valores de porcentagem variaram de 21% a 61% ap6s 12 h. A evaporagiao no modelo ECOS
torna-se constante quando encosta na linha de costa, logo, os valores de menor porcentagem de eva-
poragdo sdo aqueles em que o 6leo encosta rapidamente nas bordas, com menor temperatura da dgua,
menor intensidade dos ventos € menor expansao da mancha.

Marques et al. (2017) utilizaram o mesmo modelo, com 6leo de massa especificade 919 kgm—3,
e com outras condi¢des ambientais na regido de Tramandai, situada ao Sul do Brasil. Estes autores
encontraram valores de 15% de evaporacao ap6s 10 h de simulagao.

Stringari et al. (2012a) encontraram uma evaporagdo de aproximadamente 30% em 20 h, en-

quanto Mishra e Kumar (2015) obtiveram uma evaporacdo de 25% em 24 h para um 6leo pesado,
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sendo que metade do volume de 6leo leve evaporou em 24 h. O fato de que os d6leos pesados apresen-
tam menor taxa de evaporagdo, ocorre porque compreendem principalmente componentes ndo volateis
que sdo incapazes de evaporar na mesma propor¢ao dos 6leo leves.

Os resultados deste estudo demonstram que os eventos que tiveram maior porcentagem de
evaporacao foram os de maior tempo de permanéncia na agua. Neste caso, a simulacao 19 apresentou
o maior percentual (61%), com o vento a 2,07 ms~!, temperatura a 17°C ¢ com uma grande area de
ocupacao da mancha simulagao 19.

Fingas (1999) identificaram que os primeiros minutos do contato do 6leo com o ambiente
sdo 0s mais importantes para o processo de evaporagao dos compostos volateis, sendo responsavel
por uma grande porcentagem de evaporagdo nos instantes iniciais. Os resultados apresentados nesse
trabalho foram gerados apos a primeira hora de simulagdo, fato que explica a evaporagao inicial de
aproximadamente 10%.

No geral os resultados apresentados para a evaporagdo apresentam-se superestimados, quando
comparados a com os trabalho de Stringari et al. (2012a), Mishra e Kumar (2015) e Marques et al.
(2017), logo sdo indicadas melhorias no equacionamento do calculo da area e ocupacdo do derrame e

testes de sensitividade das contantes utilizadas no modelo de evaporacao.



66

4.5. Cenarios de derrames

Nesta se¢do foram selecionados 6 cendrios, com diferentes condicionantes ambientais, para
explicar o intemperismo e o deslocamento das particulas de 6leo, considerando as diferentes forcantes
que foram contabilizadas no estudo realizado. Os pontos de contato de 6leo na encosta do estua-
rio foram identificados considerando o tempo de chegada das particulas de 6leo e o ISL (Indice de
Sensibilidade Litoral).

A selecao dos 6 cenarios esta vinculada as condicoes observadas em 60 cenarios de vazamentos
simulados. Entre as condi¢des escolhidas para a selegdo dos cendrios pode-se mencionar as vazantes
com ventos de Nordeste (cenario 1), as condi¢des de enchente com ventos do quadrante Sul (cenario 2),
a inversdo da condi¢do de enchente para vazante (cenario 3), velocidades de correntes com baixa
intensidade e deslocamento do 6leo para Leste (cenario 4), o deslocamento do 6leo para o interior
do Saco da Mangueira (cenario 5) e o deslocamento das particulas em dire¢dao a saida do estuario

(cenario 6).

4.5.1. Cenario 1

O cenario 1 (Fig. 4.15 referente a simulagdo 9) indica que 50% das simula¢des possuem ca-
racteristicas semelhantes, pois as particulas de 6leo atingem a regido do Super Porto (R1). A chegada
das particulas de 6leo na R1 esta relacionada com o fendmeno de vazante no estudrio, e o vento de
Nordeste. Esse comportamento hidrodindmico ¢ dominante na regido conforme Moller et al. (1996),
Moller et al. (2001) e Marques et al. (2011). Lopes et al. (2017) nos seus resultados de vazamentos
de 6leo também encontraram respostas de deslocamento das particulas de 6leo muito semelhantes as
observadas no cendrio 1.

O resultado da interagdo entre os ventos e as correntes desloca o 6leo rapidamente para a
regido do Super Porto (R1), paralelamente a regido do terminal da Transpetro, onde o vazamento de
6leo se inicia. As primeiras particulas de 6leo atingem a regido do Super Porto em tempo inferior a
1 h, a velocidade média do vento é 2,86 ms~' de Nordeste e a velocidade das correntes no canal ¢ de
0,35ms™ .

Na Fig. 4.16 observa-se que o evento persistiu por 4 h, a influéncia do vento no deslocamento
das particulas de 6leo chega a 75%, durante este periodo. As 14 primeiras simula¢des possuem maior
influéncia da agao local dos ventos, de forma que este evento esta diretamente relacionado com a baixa

vazao acumulada dos principais afluentes da Lagoa dos Patos.



67

0.450
31.93°S
31.96°S 0.400
31.99°S 4 350 .
= %
32.02°5 10.300 £
S
g
32.05°S 10.250 %
<
32.08°S 10.200 ¢
<
g
32.11°5 45 0.150 £
32.14°s 0.100
32.17°s 0.050
32.20°S 0
=
tn
—
i
wn

Intensidade da
corrente (m/s)

Intensidade
do vento (m/s;
]

JOOEEEEE
w,
o
ORS

Figura 4.15 — Simulagdo 9, cendrio 1, tempo de simulacdo de 4 h, atingindo o Super Porto (R1).
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Figura 4.16 — Relagdo da porcentagem de influencia do vento e corrente nas particulas de dleo.

A area atingida possui pouca sensibilidade ao 6leo, pois trata-se de uma regiao composta por
estruturas artificiais lisas com ISL 1 (Nicolodi, 2016). O maior problema desta regido sao os transtor-
nos econdmicos devido a movimentacao de cargas e a problematica ambiental devido a contaminagao
da agua.

A Fig. 4.17 que representa o cendrio 1, resultou na evaporacdo de 36% em 4h. Marques

et al. (2017) encontraram valores de 15% em 10h para a evaporagdo. Os valores de evaporacao
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apresentam-se superestimados devido a alta taxa de evaporagao que esta relacionada com a simplifi-
cacdo do modelo de dimensionar a area de ocupagao do derrame, e com a utilizagdo de um 6leo de
massa especifica baixa. Segundo Mishra e Kumar (2015), 6leos com massa especifica menor possuem
maior concentragdo de compostos volateis.

NaFig. 4.17 do cenério 1, a emulsificacdo tem seu maior aumento em 1 h. Apds 4 h, a emulsifi-
cacdo chega a 11%, de forma que ocorreu uma incorporacao de 11% das particulas de 4gua na mancha
de 6leo. Marques et al. (2017) encontraram em seus resultados uma emulsificacdo de 40% em 4 h. Os
valores de porcentagem de emulsificacao neste caso estdo subestimados quando comparados a estudos
semelhantes como de Stringari et al. (2013a), Mishra e Kumar (2015) e Marques et al. (2017).
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Figura 4.17 — Porcentagem de evaporagao e porcentagem de emulsificacao.
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O cenario 2 (Fig. 4.18) representa um caso tipico de evento de condi¢ao predominantemente
de enchente, onde o espalhamento das particulas de 6leo avangam em diregdo ao interior do estuario,
seguindo a velocidade das correntes no canal de acesso a Lagoa dos Patos. Aproximadamente 11,6%
das simulagdes apresentaram carateristicas fisicas semelhantes, com condi¢ao de enchente e ventos
do quadrante Sul.

De acordo com Moller et al. (1996), Moller et al. (2001) e Marques et al. (2010), os fendmenos
de enchente sdo tipicamente caracterizados pela entrada de dgua oceanica através da combinagao do
efeito local e remoto do vento. Marques et al. (2014) destacaram a importancia das baixas descar-
gas dos principais afluentes da Lagoa dos Patos para intensificacdo das correntes, em condi¢des de
enchente.

Na Fig. 4.18 observa-se que apos 4 h de simulacdo ocorre uma separagdo da mancha de 6leo,
onde parte das particulas se direciona para a regido de Sao José¢ do Norte (R7) e outra se direciona
para o Porto Novo (R9). Esse direcionamento bifurcado das particulas de 6leo ¢ devido a interagdo
das caracteristicas morfologicas e hidrodinamicas do canal de acesso a Lagoa dos Patos.

O cenario 2 (Fig. 4.18) apresenta-se em condi¢des de enchente, e o deslocamento das particu-
las de dleo segue para o interior da Lagoa dos Patos. Sob condi¢gdes de ventos predominantemente
incidentes no quadrante Sul (Sudoeste) as primeiras particulas chegam a regido de Sdo José do Norte
(R7) apds 4 h, e no Porto Novo (R9) e Ilha de Terraplena (R8) ap6s 5h. Com o decorrer do tempo,
o 6leo continua se deslocando para dentro do estudrio, atingindo as demais regides. Neste cendrio a

velocidade média do vento é de 2,4 ms™!

chegara 0,3ms™!.

, enquanto a velocidade da corrente em alguns pontos pode

Para o cenério 2, analisando o ISL da regido (Nicolodi, 2016), pode-se observar que as par-
ticulas de 6leo deslocam-se para o interior da Lagoa dos Patos e tem como destino final a Ilha do
Terrapleno (R8), com ISL 6 e ISL 10, o Porto Novo (R9), com ISL 1, e a regido de Sao Jos¢ do Norte,
com ISL 1, ISL 2 e ISL 4.
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Figura 4.19 — Relacao da média de porcentagem de influéncia do vento e corrente nas
particulas de 6leo.

Conforme a Fig. 4.19, o evento durou 24 h, os ventos e as correntes estdo na mesma direcao,
porém as correntes tiveram maior influéncia no deslocamento do 6leo até as 11 h, pois a maior con-
centragao das particulas de 6leo estdo no canal, e este local possui as maiores velocidades de corrente.
Apo6s o intervalo de 11h, as particulas estdo mais espalhadas, para regides que possuem menores
velocidades de corrente, assim o vento controla o deslocamento das particulas.

No cenario 2 (Fig. 4.20), a evaporacdo chegou a 64% em 24 h também apresentando resultados
superestimados quando comparados aos resultados dos trabalhos Stringari et al. (2012a) que verifica-
ram evaporacao de 30% e Mishra e Kumar (2015) que obtiveram uma evaporagdo de 25% em 24 h. A
emulsificagdo ¢ de aproximadamente 52% ap0s 24 h, e este valor de emulsificacdo esté relacionado a
intensidade dos ventos (média de 2,04 ms~"). Stringari et al. (2013a) apresentaram um vazamento de
6leo na regido adjacente ao Porto de Rio Grande, e em 24 h, o 6leo se emulsificou aproximadamente
70%. Quanto mais emulsificado o 6leo, mais misturado ao meio ele se apresenta, dificultando a sua

limpeza (Lopes et al., 2007).
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Figura 4.20 — Porcentagem do balanco de massa e porcentagem de emulsificacao.



4.5.3. Cenario 3
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Figura 4.21 — Simulag¢do 15, cenario 3, tempo de simulacao de 24 h.
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O cenario 3 (Fig. 4.21) inicialmente apresenta-se sob condigdes de enchente. Apos 5Sh de
simulacao, o sentido das correntes inverte, e a condigdo de vazante permanece até as 24 h. Neste
cenario, aproximadamente 4 simulagdes possuem caracteristicas semelhantes de inversdo de condi¢des
de enchente para vazante.

O derrame de 6leo ocorre no final da passagem de um sistema meteorologico, com a dire¢ao
inicial dos ventos de Sudoeste que ao final do evento mudam de dire¢ao para Leste. Nas primeiras 5h
apos o inicio do derrame, o 6leo se direciona para dentro do estuario, durante um fenomeno de enchente
influenciado pelo vento de Sudoeste. Apods da passagem do sistema meteorologico, o deslocamento
das particulas ¢ influenciado por ventos de Leste e as descargas dos afluentes contribuem para inversao
em condicao de vazante. De acordo com Moller et al. (1996), Machado et al. (2010) e Marques et al.
(2014), as caracteristicas hidrodindmicas da regido estdo sujeitas a mudancas com a passagem de
sistemas meteorologicos em escalas de poucos dias a semanas.

O resultado dessas interagdes no cenario 3 abrange uma grande area. Nas horas iniciais, sob
efeito das condi¢des de enchente, as correntes transportam as particulas de 6leo para a regido de Sao
José do Norte (R7), e de Sh até 17 h, o 6leo desloca-se paralelamente no sentido Norte a encosta de
R7, e no sentido Sul a regido de Marismas (R6). Adicionalmente, uma pequena porcao de particulas
atinge a Ilha de Terraplena (R8) apds 8 h.

A partir de 10 h de simulacao, as particulas de 6leo sdo influenciadas pelos ventos de Leste,
deslocando-se para encosta da regido do Super Porto (R1). Durante este evento a velocidade média do

! e da corrente em alguns pontos chega a 0,20 ms~!. A rapida agdo de contengdo

vento ¢ de 1,06 ms™
do 6leo neste cenario deveria ser adotada em um intervalo de tempo inferior a 7 h, evitando o contato
do dleo nas regides vulneraveis, conforme sinalizadas por Nicolodi (2016), localizadas na regido de

Marismas (R6) e Ilha de Terraplena (R8) com o ISL 10.
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Figura 4.22 — Relagdo da média porcentagem de influéncia do vento e corrente nas particulas
de 6leo.

A Fig. 4.22 apresenta uma relagdo dos efeitos do vento e corrente para o deslocamento das

particulas de 6leo no periodo de 24 h, a corrente tem mais influéncia no deslocamento das particulas,
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porém pode-se ressaltar a baixa vazao dos afluentes, por este motivo as particulas seguem a dire¢ao
da corrente que ¢ influenciada pelo vento.

A evaporacao (Fig. 4.23) apresenta um percentual de aproximadamente 64% ap6s 24h. Na
emulsificagdo, o valor atingiu 38% em 24 h, de forma que este valor esta diretamente relacionado a

intensidade dos ventos, que tem valores médios de 1,06 ms~!.
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Figura 4.23 — Porcentagem de evaporagdo e porcentagem de emulsificagao.

4.5.4. Cenario 4

Com relagdo ao cenario 4 (Fig. 4.24), 8 simulagdes possuem caracteristicas semelhantes. O
vento ¢ predominantemente de Oeste, com poucas variagdes para outras diregoes, € as correntes pos-
suem baixas intensidades. A a¢do dos ventos faz as particulas de 6leo deslocarem-se paralelamente
ao ponto de inicio do vazamento para a regido de Marismas (R6), chegando na encosta ap6s 6 h.

Este cenario apresenta caracteristicas distintas quando comparado a outros cenarios apresen-
tados nesta secao, devido ao fato da velocidade de corrente ser baixa na condi¢ao de vazante, ¢ a
orientacdo dos ventos ser de Oeste e de intensidade média de 3,14 ms~!. Essas condi¢des favorecem

o deslocamento das particulas de dleo seguindo a mesma direcao dos ventos.
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Figura 4.24 — Simulacdo 33, cenario 4, tempo de deslocamento das particulas de 6leo de 9 h.

As particulas do 6leo atingem a regido de Marisma (R6), que ¢ uma regiao com o ISL 10 e
ISL 4. O padrao de deslocamento foi classificado como de alto potencial de comprometimento da
qualidade ambiental nas localidades de banhados e marismas, na margem leste da Lagoa dos Patos
(Nicolodi, 2016). De acordo com Lopes et al. (2007), os marismas estdo entre os ecossistemas mais
sensiveis a derrames de 6leo, e devem ser considerados prioridades para protecdo e limpeza.

Na Fig. 4.25 pode-se observar que o evento perdurou por 9 h e que o vento foi o maior influen-
ciador no deslocamento das particulas do 6leo. Para eventos de derrames de 6leo em litorais e oceanos
profundos j& € conhecido que o vento tem maior influéncia no deslocamento das manchas de 6leo, con-
forme observado nos trabalho de Stringari et al. (2012a), Stringari et al. (2013a), Garcia-Garrido et al.
(2016) e Marques et al. (2017).

A evaporacao do cenario 4 (Fig. 4.26), chegou a 49% em 9h. A evaporagao do oOleo estd

associada a concentragdo de compostos volateis, além de também ser afetado pela temperatura da
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Figura 4.25 — Relagdo da porcentagem média de influéncia do vento e corrente nas particulas
de 6leo.

agua, intensidade do vento, tipo de 6leo e da area do derrame de 6leo (Marques et al., 2017).

A emulsificagdo possui maiores valores quando comparado aos outros cendrios desta se¢ao,
chegando a 57% em 9 h. A aumento da emulsificagdo esta relacionado a intensidade dos ventos (média
de 3,14ms~!). Marques et al. (2017) realizaram uma simulagio de vazamento de 6leo no litoral Sul do
Brasil, onde devido a intensidade dos ventos e a massa especifica do 6leo, foram encontrados elevados

valores de emulsificacdo, de aproximadamente 69% em 10 h.
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Figura 4.26 — Porcentagem do balanco de massa e porcentagem de emulsificacao.



4.5.5. Cenario 5
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Figura 4.27 — Simulagao 6, cenario 5, tempo de simulagdo de 24 h
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O cenario 5 (Fig. 4.27) apresenta-se em condic¢des de enchente e possui a agdo dos ventos atu-

ando do quadrante Sul, onde a intensidade média é de 1,70ms~!

, com direcao que inicia de Sudoeste
e se altera para Leste. A condi¢do de enchente auxilia as correntes no deslocamento das particulas
de oleo, seguindo o canal de navegagao até as 9h. Apos esse periodo, as correntes diminuem sua
intensidade e os ventos de leste controlam o deslocamento das particulas de 6leo para o lado oeste do
estuario.

As particulas de 6leo atingem uma grande area, em menos de 1 h, chegando a encosta do Super
Porto (R1), a Ilha de Terraplena (R8) e o Porto Novo (R9) em 7h. Além disso, o 6leo chega ao Saco
da Mangueira (R10) em 17h e a Ilha dos Marinheiros e Ilha da Pdlvora ap6s 19h. Os locais que
possuem maiores ISL sd3o o Saco da Mangueira (R10), uma porcao da Ilha de Terraplena (RS), a Ilha

dos Marinheiros ¢ a Ilha da Polvora (R11).
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Figura 4.28 — Relacdo da porcentagem de influéncia do vento e corrente nas particulas de dleo.

A Fig. 4.28 apresenta a influéncia das forgantes de correntes e ventos no cenario 5, para o
periodo de 24 h. A corrente tem maior influéncia nas particulas do 6leo até as 11 h, apos esse periodo,
o vento de leste controla o deslocamento das particulas, justificando a chegada do 6leo nas regido
atingidas.

Com relag@o ao intemperismo do cendrio 5 (Fig. 4.17), a porcentagem do evaporagdo atinge
57% em 24 h. A taxa de emulsificacdo ficou em 44% em 24 h.
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Figura 4.29 — Porcentagem de evaporagao e porcentagem de emulsificacao.

4.5.6. Cenario 6

A Fig. 4.30 que representa o cendrio 6, apresenta uma forte corrente no canal de navegacgao
(condi¢do de vazante). O vento tem inicio na direcdo Norte, fato que intensifica o deslocamento das
particulas de 6leo para a saida do estudrio e em menos de 8 h algumas particulas cruzam o limite do
Molhes da Barra e Molhes Leste, com o passar do tempo a dire¢do do vento orienta-se para sudoeste
influenciando as particulas de dleo para direg@o da regido do Molhe Leste.

A média da intensidade do vento é de 1,40 ms~' e a média da velocidade da corrente no canal
¢ de 0,28 ms~!, podendo chegar em alguns pontos a 0,47 ms~!.

As particulas de 6leo no cenario 6 atingem diversos locais a encosta do Super Porto (R1) ISL
1, ponta da Q.Sessao (R5) de ISL 10, Molhe da Barra (R3) e quase a totalidade das particulas atinge a
regido dos Molhe Leste (R4). A regido do Molhe leste € considerada uma regido sensivel por tratar-se
de uma unidade de conservacao onde destaca-se a espécie de pinipede (ledo marinho) onde as maioria
dos individuos observados sdo machos subadultos e adultos. Além disso, a regido também apresenta

potencialidades para atividades turisticas e pesca recreativa.
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Na Fig. 4.31 observa-se que o evento persistiu por 24 h, sendo a influéncia do vento mais mar-
cante nas primeiras 3 h, e apds esse periodo a corrente passa a ser o fator dominante do deslocamento

das particulas de 6leo.
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Figura 4.31 — Relacdo da porcentagem de influéncia do vento e corrente nas particulas de dleo.

Ap0s as 24 h, as perdas por evaporagdo situaram-se na faixa dos 60% (Fig. 4.23). As taxas de
evaporacao obtidas para tal caso, mostraram-se superestimadas quando comparadas com os trabalhos
jarealizados por Stringari et al. (2013a), Mishra e Kumar (2015) e Marques et al. (2017). As perdas por
emulsificacdo atingiram a faixa dos 43% em 24 h, de forma que tal valor est4 diretamente relacionado

a intensidade dos ventos com valores médios de 1,40 ms™".
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Figura 4.32 — Porcentagem de evaporagdo e porcentagem de emulsificacao.

A sec¢ao de cenarios, constata que o estudo de regimes de enchentes e vazantes, e¢ diferentes
dire¢des e intensidades de ventos e correntes nos seus efeitos sobre as trajetorias das particulas de
6leo, podem tanto intensificar ou retardar a velocidade de deslocamento das particulas de 6leo. As
particulas podem também ser mais influenciadas pelos ventos como no cenario 1 e 4, ou podem ser
mais influenciadas pelas correntes como no cendrio 6, assim como serem conjuntamente forcadas pelo

efeito dos ventos e das correntes (cenarios 2, 3 ¢ 5).
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Os resultados representam informagdes cientificamente confidveis para a orientacao dos proce-
dimentos de resposta, em caso de vazamento de 6leo no ponto de transbordo de carga liquida do Porto
de Rio Grande. Consequentemente, os impactos ambientais negativos para a sociedade e para os com-
ponentes dos compartimentos ambientais fisicos e bidticos seriam atenuados, mesmo que inseridos na

zona de influéncia direta ou indireta dos empreendimentos com riscos de derrames de 6leo.

4.6. CONCLUSAO

O modelo hidrodinamico Telemac-3D mostrou-se capaz de simular corretamente a tendéncia
do movimento da corrente e da salinidade dentro do canal de acesso ao Porto do Rio Grande, sendo,
portanto, utilizado para gerar os resultados que puderam ser acoplados ao modelo ECOS na simulagao
do deslocamento das manchas de 6leo.

Os resultados hidrodindmicos médios dos 365 dias estudados, quando comparados aos traba-
lhos ja realizados na regido, apresentaram-se satisfatorios dentro das suas limitagcdes. Os resultados
de hidrodinamica média representam os principais fendmenos e eventos que ocorrem na regido de
estudo, em contrapartida, a representacdo de valores extremos de correntes e ventos ¢ prejudicada.

Pode-se indicar como principais conclusdes das simulagdes dos vazamentos de 6leo no ponto
de vazamento do terminal da Transpetro:

* A comparagdo da dire¢do e da intensidade do vento e da corrente entre as 60 simulacdes de
vazamento de 6leo escolhidas e a simulagdo hidrodinamica média de 365 dias demostrou-se
representativa, visto que as condi¢des observadas s3o bem correlacionadas do ponto de vista
das forcantes que influenciam o deslocamento do 6leo dentro do estuario;

* A tendéncia de deslocamento das particulas de 6leo ocorre devido a combinagao dos efeitos dos
ventos e da descarga dos afluentes da Lagoa dos Patos. Durante o periodo de verdo e primavera,
os ventos de Nordeste sdo de maior frequéncia e a descarga dos afluentes ¢ baixa. Enquanto
no outono e inverno, 0s ventos possuem maior variabilidade em todas as dire¢des, que sao
combinadas com as maiores descarga dos afluentes;

* Nas estacdes de verdo e primavera sdo observados que em 100% das simula¢des uma porcao
das particulas de 6leo chegam na encosta da regiao do Super Porto (R1). Nestas estagdes, existe
a probabilidade de que em 17,9% das simulagdes, uma por¢ao das particulas de 6leo cheguem
a encosta da enseada do Saco da Mangueira (R10). Nao tiveram ocorréncias de chegada de
particulas de dleo nas regides do Molhes da Barra (R3), Molhes Leste (R4), Q.Sec¢do (R5) e
Marismas (R6);

* Nas estagdes de outono e inverno sdo observados que em 60% das simulagdes uma porg¢do de
particulas de 6leo chegam a encosta da regido so Super Porto (R1), 40% chegam na regido
de Marismas (R6) e 30% atingem a regido dos Molhes da Barra (R3). A probabilidade das
particulas de 6leo sairem para fora da regido do Estudrio (R12) ¢ de 16,7% e nestas simulagdes,
as particulas de 6leo ndo chegaram a regido do Saco da Mangueira (R10), Ilha dos Marinheiros
e Ilha da Polvora (R11);

* As correntes tem maior influéncia nos deslocamentos das particulas quando os afluentes pos-
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suem maiores vazoes, durante o outono e inverno, ou quando diminui a intensidade dos ventos.
Por outro lado, os ventos tem maior influéncia nos deslocamentos quando a intensidade do vento
esta acima de 3ms~! e as correntes tem baixa intensidade;

O vento possui maior influencia no deslocamento médio das particulas de 6leo nas primeiras
5 h, pois os vazamentos com maiores ocorréncias duram até 6 h quando as particulas chegam a
encosta do Super Porto (R1), devido a maior ocorréncia de ventos de Nordeste. No intervalo de
tempo de 18 h a 24 h, as correntes possuem maior influéncia, pois as particulas sao deslocadas
seguindo o fluxo no canal de acesso ao estuario;

A agdo dos ventos ¢ a principal contribuinte para as particulas de 6leo chegarem nas encostas da
regido estuarina, pois o vento assume diversas dire¢des, enquanto as correntes tem dominancia
no sentido longitudinal do canal de acesso a Lagoa dos Patos;

As regides com maiores concentragdes de dleo, ou seja, com maior contaminagdo sao: a en-
costa do Super Porto (R1), Barra nova (R2) e ponta da Q. sec¢dao (R5), assim como nas duas
extremidades da regido de Marisma (R6) e Sao José do Norte (R7);

Os locais da Q. Secc¢do (R5) e Marismas (R6) sao os pontos de chegada 6leo mais preocupantes,
pois além de apresentarem grandes concentragdes de 6leo vazado eles possuem o maior indice
de sensibilidade litoral (ISL 10);

A contaminagdo da agua e os efeitos diretos e indiretos, poderiam influenciar na ocorréncia das
especies na area estuarina, no potencial pesqueiro da regido, assim como na saude, na segu-
ranca e no bem estar da populagdo, pois o petrdleo possui em suas composigdes, componentes
altamente toxicas aos seres vivos;

No intemperismo a resposta da emulsificagdo do 6leo apresenta-se boa, porém para as respostas
de evaporag¢do, o modelo superestimou os resultados em aproximadamente 50%;

Para os cenarios, os diferentes regimes de enchentes, vazantes e diregcdes e intensidades de
ventos podem gerar distintas interagdes nos efeitos sobre as trajetorias das particulas de 6leo
podendo tanto intensificar ou retardar a velocidade de deslocamento. As particulas podem tam-
bém ser mais influenciadas pelos ventos como no cenario 1 e 4, ou podem ser mais influenciadas
pelas correntes, como no cenario 6, assim como serem conjuntamente forcadas pelo efeito dos

ventos e das correntes (cenarios 2, 3 e 5).
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4.7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo do deste estudo pdde esclarecer alguns aspectos que ndo poderiam ser investiga-

dos sem a utilizagdo da modelagem numérica, porém outros aspectos ainda devem ser melhorados, e

desta forma, para a realizag¢do de trabalhos futuros sdo sugeridos:

Utilizacao de dados de oceanograficos, atmosféricos e vazao dos principais afluentes em perio-
dos normais ou de eventos extremos;

Acoplamento com o modelo de ondas, visto que exercem um papel importante no espalhamento,
transporte e mistura das manchas de o6leo;

Anadlise de um maior nimero de simulacdes para que a analise de suscetibilidade seja mais
confiavel do ponto de vista estatistico;

Investigagdao de um maior nimero de pontos de vazamento de 6leo na regido do canal navegavel
localizado no estuério da Lagos dos Patos;

Calibragdo e validagao do modelo ECOS para deslocamento da mancha de 6leo;

Expansao do estudo numérico na questdo de manejo de equipamentos pds vazamento e para
custo de limpeza;

Testes de sensitividade para o modulo de intemperismo do 6leo, principalmente na questdes de
evaporacgao;

Implementacao de processos biologicos para o médulo de intemperismo;

Utilizacao de outros tipos de 6leos com diferentes massas especificas;

Realizagdo da estimativa de riscos ambientais associados aos vazamentos de 6leo, fundamentada
em um numero robusto de simulagdes de derrames;

Investigagao da dispersd@o da mancha de 6leo ao longo da coluna de 4gua.
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