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Resumo

O presente trabalho apresenta um modelo para simula¢ées de processo de deriva
oceanica obtidos com o uso do software MOHID na Bacia de Campos (RJ, Brasil), para
estudar problemas ambientais com petréleo. Os resultados foram comparados com
dados obtidos por satélite e também por meio de medidas de temperatura e salinidade

obtidas por boias ARGO disponiveis na regido de interesse.
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Abstract

This work presents a model for ocean drift simulations data obtained with the
MOHID software in the Campos Basin (RJ, Brazil) to study oil environmental issues.
Results were compared with satellite data, as well as temperature and salinity data
obtained by ARGO drifters available in the region.
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Introdugio

O MOHID é uma plataforma de simulacio hidrodinidmica e transporte de
constituintes em suspensio e solu¢io. O desenvolvimento do MOHID iniciou-se
em 1985, sendo desde entio submetido a um continuo melhoramento e atualiza¢io,
devido a sua aplicagdo em muitas pesquisas e projetos de engenharia. Os modelos que o
compreendem foram desenvolvidos por uma grande equipe de técnicos pertencentes ao
Instituto Superior Técnico de Lisboa, em cooperacio proxima com a empresa Hidromod
Ltda, e inclui contribui¢des de uma equipe permanente de pesquisadores, de alunos de
doutorado dos Programas de Engenharia Ambiental e Mecénica, bem como de alunos
do Curso de Mestrado em Modelagem de Ambientes Marinhos. Contribui¢ées de outros
grupos de pesquisa tém, igualmente, sido relevantes para o desenvolvimento do MOHID.
A filosofia do novo modelo MOHID (MIRANDA et al., 2000) permite a utilizagio do
modelo em suas abordagens uni, bi e tridimensional. Todo o modelo estd programado
fazendo uso da filosofia objeto-orientada. A subdivisio do programa em médulos, assim
como o fluxo de informagdes entre esses mddulos, foi objeto de estudo por parte dos
autores do MOHID. Atualmente, o MOHID é composto por mais de 40 médulos, os
quais somam mais de 150.000 linhas de programagio. Cada médulo é responsavel por
gerenciar um certo tipo de informacio.

O MOHID tem sido aplicado em diversas regides costeiras e estuarinas,
mostrando-se capaz de simular complexas caracteristicas presentes em escoamentos
observados nessas regides. O modelo tem sido aplicado tanto como ferramenta de
pesquisa, quanto em projetos de consultoria. Ao longo da costa portuguesa, diferentes
ambientes tém sido estudados com o seu auxilio, incluindo os seus principais estudrios
(Minho, Lima, Douro, Mondego, Tejo, Sado, Mira, Arade e Guadiana) e lagoas costeiras
(Ria de Aveiro e Ria Formosa) (INAG, 2001; MARTINS et al., 2000). O modelo foi
igualmente implementado na maioria das lagoas da Galicia como Ria de Vigo (TABOADA
et al.,1998; MONTERO, 1999 e MONTERO et al.,1999), Ria de Pontevedra (TABOADA
et al., 2000; VILLARREAL et al., 2000), além de outras lagoas (PEREZ VILLAR et al,,
1999).

Além das regides costeiras da Peninsula Ibérica, alguns estudrios tém sido
modelados, como o Western Scheldt (Holanda), Gironde (Franca), esses por meio de
modelos desenvolvidos por Cancino e Neves (1999) e o estudrio de Carlingford, Irlanda,
por meio de modelo desenvolvido por Leitio (1997), assim como alguns estudrios
localizados na costa brasileira, como nas cidades de Santos e Fortaleza.

Com relagdo & modelagem de mar aberto, o modelo MOHID j4 foi aplicado na
regido do Atlantico Nordeste, onde alguns processos foram estudados, incluindo a
corrente costeira de Portugal (COELHO et al., 1994), o comportamento de correntes ao
longo do limite da Plataforma Continental no Atlantico Europeu (NEVES et al.,1998) e
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a geracdo interna de ondas de maré (NEVES et al., 1998). Além disso, o modelo também
foi aplicado no Mar Mediterrdneo, com o objetivo de se simularem ciclos sazonais
(TABOADA, 1999), e nos estudos da circulagdo do mar de Albordo (SANTOS, 1995).
Mais recentemente, o MOHID foi aplicado em diversos reservatérios de dgua doce
portugueses, como Monte Novo, Roxo e Alqueva (BRAUNSCHWEIG, 2001), com o
objetivo de estudar o escoamento e a qualidade da dgua desses sistemas.

Cabe destacar alguns trabalhos cientificos desenvolvidos no Brasil com a
plataforma MOHID: Sampaio (2008) contribuiu no gerenciamento costeiro do
estudrio de Santos, Precioso et al. (2008) estudaram pardmetros de qualidade de dgua
na Lagoa do Vigario (RJ), Lima (2012) utilizou técnicas de problemas inversos para
identificar pardmetros hidrodindmicos no estudrio do Rio Macaé e Leitio et al. (2001)

desenvolveram um modelo para deposi¢io de sedimentos na zona costeria de Sdo Paulo.

Metodologia
Abordagem Lagrangeana

O sistema MOHID inclui o Médulo Hidrodin4dmico baroclinico para a coluna e
uma versio 3D para os sedimentos e os correspondentes médulos de transporte, tanto
eulerianos quanto Lagrangeanos. Modelos de transporte Lagrangeanos sdo uteis para
simular processos que possuem gradientes acentuados, como, por exemplo, dispersio
de petréleo. O Médulo Lagrangeano do MOHID faz uso do conceito de tragador. A
propriedade mais relevante de um dado tracador é sua posicdo no espaco (x,y,z). Para um
fisico, um tracador pode ser uma dada massa d’dgua; ja para um gedlogo pode ser uma
particula sedimentar ou um grupo de particulas, enquanto que, para um quimico, pode
ser uma molécula ou um grupo delas. J4 um bidlogo pode considerar como tal células do
fitoplancton, ou mesmo um tubario, de forma que um modelo desse tipo deve ser capaz
de simular uma faixa ampla de processos.

O movimento de um tracador pode ser influenciado pelo campo de velocidades
gerado pelo Médulo Hidrodinimico, pela velocidade de espalhamento, gerado pelo
Moédulo Dispersio de Petrdleo, e ainda por oscilagbes randémicas da velocidade. No
estagio presente em que se encontra, o MOHID é capaz de simular a dispersido de
petrdleo, a evolucio da qualidade da dgua e do transporte de sedimento. Para simular
a dispersdo de petréleo, o Médulo Lagrangeano interage com o Médulo Dispersio de
Petroéleo; ja para simular a evolugio da qualidade da 4gua, o M6dulo Lagrangeano faz uso
das propriedades descritas pelo Médulo Qualidade da Agua. O transporte de sedimento
pode estar associado diretamente aos tracadores por meio do conceito de velocidade de
deposicdo. A Figura 1 representa o fluxo de informacio entre o Médulo Lagrangeano e
outros médulos do MOHID.

Boletim do Observatdrio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. 6 n. 1, p. 161-172, jan. / jun. 2012



164 Maria Manuela Fraga Juliano et al.

Geometry Hydrodynamic
(Geometria) (Hidrodinamica)

Solar Radiation
Volumes/ Areas g:‘;avfl“ﬂi‘ Velocity
/i $3050 :
(Volumes / Areas) Velocidade dovento) (Velocidade)

Lagrangian
(Lagrangeano)

Concentration
Concentracio

Water Quality Ol Dispersion
(Qualidade da dgua) (Disperséo dePetroleo)

(éoncenmtifn Spreading Velocity
(Concentragio) (Velocidade de espalhamento)

Mixing Length
(Comprimento de Mistura)

Turbulence
(Turbuléncia)

Figura 1: Fluxo de informagdéo entre o Médulo Lagrangeano e outros médulos do MOHID

Outra importante caracteristica do modelo de transporte Lagrangeano é sua
capacidade de computar o tempo de residéncia. Isso pode ser bastante til, por exemplo,

no estudo de trocas de massas d’dgua em baias e estudrios.

O conceito de tracador

Como mencionado acima, o Médulo Lagrangeano do MOHID faz uso do conceito
de tracador. Os tracadores sdo caracterizados pelas coordenadas espaciais, volume e
uma lista de propriedades (cada qual com uma dada concentracdo). Essas propriedades

podem ser as mesmas descritas no Médulo Propriedades da Agua, por exemplo. Cada
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tracador tem um tempo associado, durante o qual movimentos randémicos podem ser
executados.

Os tracadores sio gerados em sua origem. Tracadores que pertencem a mesma
origem tém a mesma lista de propriedades e fazem uso dos mesmos pardmetros na
caracterizacdo de seu percurso randomico, como decaimento de coliformes etc. As
origens podem diferir na forma como emitem tracadores, havendo trés formas distintas
de se definirem as origens no espago:

+ “Origens Pontuais” que emitem tracadores em um dado ponto no espaco;

+ “Origens do tipo Caixa” que emitem tracadores sobre uma determinada area;

+ “Origens do tipo Acidente” que emitem tracadores de forma circular ao redor

de um dado ponto.

Por outro lado, hd duas diferentes formas pelas quais origens podem emitir
tracadores no tempo:
+ “Origens continuas” que emitem tracadores durante um periodo de tempo;

+ “Origens instantaneas” que emitem tracadores em um dado instante de tempo.

Origens podem ser agrupadas em grupos de Origens. Origens que pertencem
a um mesmo grupo sio da mesma forma agrupadas no arquivo de saida, de modo a

facilitar a analise dos resultados.

Moédulo Petréleo

A previsio e a simula¢do da trajetdria e degradacido de manchas de petréleo sdo
essenciais paraaelabora¢io de planos de resposta e contingéncia a derramamentos, assim
como para a avaliacdo de impactos ambientais que possam decorrer de derramamentos.
Com o objetivo de se prever o comportamento de derivados de petréleo, eventualmente
derramados em zonas costeiras, um modelo de degradacio de petréleo foi desenvolvido
no MOHID, capaz de prever a evolucdo e o comportamento de processos (incluindo
transporte e dispersio) e propriedades de derivados de petrdéleo em &4gua. Alguns
procedimentos de resposta a derramamentos também foram integrados a esse modelo.

Tanto a densidade quanto a viscosidade, assim como diferentes processos,
estdo incluidos no Médulo Petréleo, tais como espalhamento, evaporacdo, dispersio,
sedimentacio, dissolucdo, emulsificacdo, aporte de petréleo em praias e técnicas de
remocdo. Diferentes métodos alternativos foram programados para a previsdo desses
processos. Por essa razio, ao utilizar o modelo, hd mais de uma forma de simular os
processos, dependendo, por exemplo, das caracteristicas da malha computacional ou da
magnitude da mancha que se estd simulando.

O Moédulo Degradagio faz uso, principalmente, dos M6dulos 3D Hidrodindmico
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e 3D Lagrangeano. O Médulo Hidrodinamico simula o campo de velocidades necessario
ao Médulo Lagrangeano, para calcular a trajetéria da mancha de petréleo. Essas
trajetérias sdo computadas assumindo-se que a mancha de petréleo pode ser idealizada
como um grande numero de particulas que se movem de forma independente na dgua.
Propriedades dadgua e condi¢des atmosféricas sio introduzidasno Médulo Lagrangeano,
sendo utilizadas pelo Médulo Petréleo para a determinagio de processos e propriedades
da prépria mancha. Com exce¢io do espalhamento e do aporte de petrdleo em praias,
todos os processos de degradagio e propriedades sdo considerados como uniformes para
todos os tracadores, como, por exemplo, propriedades da d4gua e condi¢bes atmosféricas,
as quais sdo presumidas como as que prevalecam no local de origem do acidente.

Como mencionado anteriormente, o movimento dos tracadores de petrdleo
pode ser influenciado pelo campo de velocidades, pelo vento (determinado no Médulo
Superficie), pela velocidade de espalhamento (determinada no Mddulo Petréleo) e pelas
velocidades randémicas.

A temperatura do petréleo é entendida como a mesma da dgua, negligenciando-
se a radiacdo solar e qualquer outro processo de transferéncia de energia que possa vir a

influenciar a sua temperatura.

Water Properties

(Propriedades da dgua)

Salinity / T ture/
Wind/ Atm, Pressure/ Waves Coﬂlc:;vc ;E’;::ms

(Vento/Pressioatm./Ondas (Salinidade/ Temperatura/
Sedimentos coesivos)

—_—
Spreading Velocity
(Velocidade de espalhamento)
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Figura 2: Fluxo de informagédo entre o Mddulo Petréleo e outros médulos
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Resultados
Estudo de Caso

Este trabalho apresenta uma aplicagio da plataforma MOHID, por meio de seu
Médulo Petréleo em uma abordagem Lagrangeana, que objetivou simular o transporte
de uma mancha de petréleo, decorrente de recente derramamento ocorrido na costa

norte fluminense. O dominio simulado e batimetria sio apresentados na Figura 3.

2008 4016 6024 8032

Batimetria (m)

Figura 3: Batimetria da regido de estudo

Embora aregido de interesse, para fins praticos, devesse estar confinada ao menor
detalhe da figura (costa norte fluminense), o dominio simulado compreendeu toda a
regido maior, em razio de a circulagio atmosférica e marinha serem influenciadas por
sistemas tio longinquos quanto os presentes no extremo sul do continente americano.
O modelo adotou resolugdo crescente, da maior para a menor regido destacadas na
Figura 3.

Na Figura 4 é apresentado o campo de velocidades simulado para o dia 6 de maio
de 2011. Destaca-se a presenca de importantes vértices na regido de interesse.
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Figura 4: Representagdo do campo de velocidade

Tanto o modelo hidrodindmico quanto o modelo de transporte foram validados
por observagdes de campo. O modelo hidrodinidmico foi aferido pela comparagio entre
a variacdo de nivel observada e simulada. A Figura 5 apresenta esses resultados para
a estacdo maregrafica situada na Ilha Fiscal, no interior da Baia de Guanabara. Pode-
se observar que uma excelente concordancia foi obtida. Vale ressaltar que uma melhor
simula¢io somente foi obtida quando se considerou a maré meteoroldgica e ndo somente

a astronOmica.

’
i \! i

Figura 5: Comparagio entre a variagdo de niveis simulados e observados
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Ji o modelo de transporte foi validado por dois conjuntos de dados.

Superficialmente, a temperatura simulada foi comparada com a registrada por imagens

de satélite. Na Figura 6, esse resultados sio mostrados para o dia 25 de maio de 2011.

Mais uma vez uma excelente concordincia pode ser constatada visualmente.
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Figura 6: Comparacio entre as temperaturas simuladas e observadas

Por outro lado, pela perspectiva vertical o modelo foi validado por perfis verticais

gerados por sondas que, a deriva pelo Atlantico, periodicamente registram valores de

temperatura e salinidade. A Figura 7 apresenta essa comparagio para para diversos

pontos e permite constatar uma étima concordancia entre simula¢io e observagio.
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Figura 7: Comparagdiio entre simulagées e dados das sondas ARGO
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Uma vez garantida a consisténcia das simula¢ées, tanto hidrodindmicas quanto
de transporte, implementou-se um modelo de dispersdo de petréleo. Na auséncia de
levantamentos voltados especificamente para a validacdo desse modelo, a compara¢io
foi feita com uma imagem disponibilizada na internet. Em que pese a dificuldade de se
ter uma estatistica dessa comparacio, verifica-se, visualmente, que o modelo foi capaz
de reproduzir satisfatoriamente a mancha de 6leo, tanto na forma quanto na distancia

em relagio 4 costa, tendo essa dltima informacio grande relevincia ambiental.

—-—rrmm [0, N0 L [l

Figura 8: Simulagdo de deriva de dleo

Conclusio

Os resultados si3o promissores para uso no gerenciamento da problemadtica
ambiental na regido modelada. A exemplo de outras aplica¢des ja realizadas, o simulador
MOHID foi capaz de reproduzir, de forma satisfatéria, diversos cendrios observados
na regido ocednica que inclui a costa brasileira. Particularmente na simulagio do
comportamento de uma mancha de 6leo, levantamentos especificos para o fim de
validacdo se mostram necessarios, apesar de qualitativamente o modelo construido
ter mostrado muito bom desempenho. Nesse quesito vale lembrar que o MOHID ja foi
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aplicado com sucesso na reprodugio e evolugio da mancha de 6leo originaria do acidente

que envolveu a embarcacio Prestige, ocorrido na costa espanhola (NEVES et al., 1998).
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