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Um agoritmo adaptativo foi desenvolvido e implementado em um modelo
computacional de transporte de 6leo no mar. Para analisar o desempenho do algoritmo,
trés simulagbes de um vazamento de 6leo na regido da Bacia de Campos (RJ) foram
realizadas utilizando grade de baixa resolucdo, grade de alta resolucéo e grade
adaptativa. A andlise comparativa entre as simulacdes foi bastante satisfatéria e indicou
gue o algoritmo adaptativo desenvolvido além de ser mais econdmico do ponto de vista
de custo computaciona (da ordem de 4.000 vezes mais rapido, considerando a escala
espaco-temporal do experimento), é capaz de prover resultados semelhantes, no que se
refere a conservacdo de massa da mancha de 6leo durante a integracdo, aos de uma
model agem de transporte com aplicacdo de uma grade de ataresolucéo cobrindo todo o

dominio espacial.
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An adaptive algorithm was devel oped and applied on a computational model for
oil drift on the sea. To anayze the algorithm performance, three smulations of an ail
spill on Campos Basin (RJ) were performed applying coarse, high resolution and
adaptive grids, respectively. A comparative analysis between these simulations revealed
that the adaptive algorithm was more economic (computational aspect) than the other
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1. Introducéo

O interesse em possiveis impactos causados por derramamentos de 6leo no meio
marinho tem levado ao desenvolvimento de model os computacionais capazes de simular
0 transporte de manchas de 6leo na superficie da dgua.

Derramamentos e vazamentos de Oleo sd0 consequéncias indesgaveis da
producdo e transporte de petréleo e refinados. Apesar da maioria dos acidentes ser de
pequeno porte, alguns sdo grandes o bastante para causar Sérios impactos a0 meio
ambiente.

Para que haga eficiéncia no controle e contencdo do 6leo a deriva no meio
marinho, é necessario que a equipe responsavel tenha acesso ainformagdes arespeito da
trajetoria esperada de determinado tipo de 6leo derramado naregido atingida.

Este tipo de informagdo pode ser obtida através da utilizacdo da dinémica de
fluidos computacional, que é considerada uma metodologia importante para a realizacéo
de estudos hidrodindmicos, e consequentemente, de transporte de constituintes. Esta
metodologia é capaz de diagnosticar e prognosticar 0 comportamento de fluidos em
resposta as forcas atuantes no meio, através da solucdo numeérica das equagdes que
governam o0s processos envolvidos.

E importante ressaltar que para a obtencéo de bons resultados nas previsdes com
modelos computacionais, informacdes como a qualidade do 6leo, quantidade (volume
derramado), tempo de vazamento, e 0 conhecimento da regido atingida do ponto de
vista meteorol 6gico e oceanogréfico, sdo fundamentais.

Nas Ultimas décadas, pesquisadores vém estudando os processos de transporte e
comportamento de manchas de 6leo em corpos d agua com base nos métodos de
trajetoria e de balanco de massa, e varios modelos vém sendo desenvolvidos (SHEN et
al., 1987; COZOIL (REED & KNAUSS, 1988); OILMAP (HOWLETT et al., 1993,
apud CHAO et al., 2001; ADIOS (LEHR et al., 2002); GULFSPILL (AL-RABEH et
al., 2000); MOTHY (DANIEL, 1996); GNOME (GNOME, 2002); MOSM (TKALICH,
1999, apud TKALICH, 2003); NICOIL (LIMA et al., 2001); CHAO et al., 2001).

Alguns destes modelos encontrados na literatura baseiam-se na abordagem
lagrangeana, e outros na abordagem euleriana para o estudo da trajetéria do 6leo no

ambiente marinho. Segundo TKALICH et al. (2003), ha uma tendéncia do método
1



euleriano vir a ser cada vez mais utilizado neste tipo de modelagem, devido ao aumento
da necessidade de se acoplar o transporte de poluentes e equagdes de decaimento de
0leo com modelos hidrodindmicos eulerianos. Segundo os autores, a utilizacdo de
técnicas similares para resolver a hidrodinamica e o transporte, tendem a aumentar a
acurécia dos resultados do estudo.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um algoritmo de grade
adaptativa para implementacdo no modelo euleriano de transporte de 6leo NICOIL
(LIMA et al., 2001), desenvolvido pelo Laboratério de Modelagem de Processos
Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da Universidade Federa do Rio de Janeiro
(UFRJ).

O enfoque deste trabalho foi o estudo e desenvolvimento de um método
adaptativo especifico para modelagem de transporte, que apresenta algumas
similaridades em relacdo a0 método AMR (Adaptive Mesh Refinement) desenvolvido
por BERGER & OLIGER (1984), que serdo apresentadas e comentadas no capitulo 3,
secdo 3.2.2.

Em modelagem numérica, o problema de resolucéo espacia € de significativa
importancia. Em termos de circulagdo oceanica e atmosférica, por exemplo, as escalas
caracteristicas dos movimentos (espaciais €/ou temporais) sao tdo diversas que o custo
computacional pode vir aser um fator limitante.

O interesse em simular determinados processos €/ou fenémenos pode levar a
necessidade de se utilizar grades de maior resolucdo em determinadas regides do
dominio discreto. Nesses model os de circulagdo, em sua maioria de grades estruturadas,
refinamentos geralmente sdo realizados utilizando-se grades aninhadas, ou sgja, grades
fixas no tempo e no espaco, de alta resolucdo, inseridas em grades de baixa resolucéo
espacial.

Outra aternativa para a realizacdo de refinamentos consiste na utilizacdo de
grades adaptativas, grades que se adaptam a variacdo de escala do fendmeno de
interesse e que acompanham a solugdo no espaco e no tempo.

Em modelagem de transporte de 6leo no mar, o problema de resolucdo espacial
também € bastante importante. A grade utilizada para simular a trgjetéria de uma
mancha de 6leo deve apresentar uma resolucdo adequada a representacdo desta mancha,

0 que no caso de pequenos vazamentos, pode tornar o custo computacional muito alto.



A utilizacdo de um método de adaptacdo de grade surge, nesse contexto, como
uma alternativa para monitorar a dispersdo de uma mancha de 6leo com relacdo a sua
variacdo de dimensdo e de posicionamento no tempo durante a simulagéo numérica.

A idéia basica dos métodos de grade adaptativa é alcancar uma boa resolugao
espacial com um minimo de esforco computacional, ajustando localmente a resolucéo
numeérica seguindo critério matematico e/ou fisico, e, portanto, criando grades refinadas
ou removendo grades j& existentes, quando e onde necessario (BLAYO & DEBREU,
2002).

A utilizacdo de resolucdes espaciais diferentes de acordo com as regides do
dominio, e seu eventual deslocamento com as feigdes de interesse, consiste em uma
tentativa ndo s6 de reduzir o custo computacional, como também de preservar a
qualidade da solucéo numeérica.

Métodos adaptativos eram aplicados na década de 70 em aguns problemas
cléssicos de andlise numérica

Um estudo de Joseph Oliger em 1979 sobre métodos de aproximacdo para
solucéo de problemas de circulacdo ocednica e atmosférica, serviu de motivacdo para a
elaboracdo do método AMR por BERGER & OLIGER (1984), um método adaptativo
de diferencas finitas para a solugéo de sistemas de equactes diferenciais parciais.

No trabalho dos autores Berger & Oliger, foi apresentado o primeiro agoritmo
adaptativo aplicavel a problemas bidimensionais que permitia a geracdo de um nimero
qualgquer de grades e de niveis. Tratava-se de um algoritmo bastante geral, que ndo se
restringia a nimeros e tipos de regides irregulares, nem a direcdo do movimento.

Aperfeicoamentos no método AMR foram apresentados por BERGER &
COLELLA (1989), e aplicagbes em problemas tridimensionais foram implementadas
por BELL et al. (1994).

A partir dai, alguns pesguisadores comecaram a utilizar o método adaptativo
AMR para a aplicacdo em estudos de previsdo numeérica do tempo, como por exemplo
SKAMAROCK et al. (1989, apud BLAYO & DEBREU, 1999), e SKAMAROCK &
KLEMP (1993, apud BLAYO & DEBREU, 1999).

Outros pesguisadores examinaram a sua aplicacdo em grades estruturadas no
contexto da modelagem ocednica, como BLAYO & DEBREU (1999), DEBREU
(2000), BLAYO & DEBREU (2002), e HERRNSTEIN et al. (2004).



Este trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo
apresentados os tipos de modelos numéricos de transporte de constituintes e alguns
exemplos aplicados a &rea de petroleo; no capitulo 3, referente a metodologia, 0 modelo
de transporte de 6leo NICOIL € apresentado, assim como sistemas de grade adaptativa
em modelagem numérica, o método de AMR e o método adaptativo para modelagem de
transporte de 6leo no mar desenvolvido neste trabalho; no capitulo 4, o experimento
realizado para analisar a eficiéncia do agoritmo adaptativo do modelo NICOIL é
descrito e seus resultados analisados; no capitulo 5 é realizada uma discussdo sobre o0s
resultados; e no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes.



2. Modelagem detransporte de constituintes

A dispersdo de constituintes em corpos d &gua é um processo complexo.
Quando define-se uma escala de interesse a um fenbmeno em estudo, ha dois tipos de
movimentos, o resolvivel (que pode ser observado e medido na escala de interesse)
chamado advectivo, e o ndo resolvivel (que tem que ser modelado de algum modo
através de variaveis na escala resolvivel) chamado difusivo.

O transporte de congtituintes presentes na constituicdo da massa de uma
particula de agua de qualquer corpo d'agua natural pode ser determinado a partir do
principio da conservacdo da massa do constituinte (ROSMAN, 1997).

O modelo conceitual deste principio pode ser escrito como: "A variacdo por
unidade de tempo da massa de contaminante dentro de um volume de controle, € igual
ao fluxo de entrada menos o fluxo de saida, mais a massa resultante das reacfes de
producéo ou consumo ho interior do volume por unidade de tempo” (ROSMAN, 1997).

Supondo que o volume de controle seja um cubo de dimensdes Dx, Dy e Dz, a
massa de constituinte no interior do cubo em um dado instante sera o produto da
concentracdo de constituinte C pelo volume DxDyDz. Na Figura 2.1 esta representado o
esquema do balanco de massa de constituinte na diregdo x. O fluxo de saida € obtido a

partir do fluxo de entrada, por expansdo em série de Taylor ao longo deDx.

% T(uc)s
uChyDz —» — QDT EDYDZ

(0]

Dy

Dx

Figura 2.1. Esguema do balanco de massa de constituinte na direcéo x.

No esguema representado na Figura 2.1, u; corresponde a componente de

velocidade de transporte do constituinte na direcéo x.



Para as diregdes y e z, 0 esquema € semelhante, considerando os fluxos
v.CDxDz e w.CDxDy e expansdes em série de Taylor ao longo de Dy e Dz (v. e W,
correspondem as componentes de vel ocidade de transporte do constituinte nas direcdes
y e z respectivamente).

O fluxo de entrada menos o fluxo de saida na direcéo x é:

u,CDyDz- %%CCDyDz ¥ % Dnyng = % DDyDz  (Equacio 2.1)

Expressando-se essa quantidade por unidade de volume, segue-se que a
variagdo local da concentragdo C de constituinte, em decorréncia de um fluxo resultante

nadirecdo x é dadapor: - ﬂ:{c :
X

Considerando-se as demais diregOes, segue-se que a variacdo local resultante

de concentracdo € dada pela seguinte equaco:

1%_? - &qu.C + veC + Tw,C 2+ SR, (Equacéo 2.2)

P T g
onde R = reacdes de producao e consumo do constituinte.

Na Equagdo 2.2, a velocidade de transporte do constituinte, com componentes
Ue, Ve € W, N80 é resolvivel, uma vez que ndo se consegue medir a velocidade exata com
gue um constituinte € transportado no meio fluido. O que é resolvivel, e mensuravel, € a
velocidade do escoamento, com componentes u, v e w. Para resolver esta questdo um
artificio matemético é utilizado, separando-se o fluxo de congtituinte em uma parte

resolvivel e outra ndo resolvivel:

1C_ &fuC WC MCY #uC I fwCO FuC  IC MCA,
it gﬂx W Tz 5 Ex Ty s & My 7

(Equacéo 2.3)




1C _ &uC ‘HVC ‘HWC o e 1 1 u
— C+—(v,-v)]C+—(w, - w)C;+S
i g v s eﬂX( u)C + 4, e VIC+ g (e - w) g+ SR,
taxa de variacéo espacia do taxa de variagao espacial do
fluxo resolvivel emx, y ez fluxo ndo resolvivel em x,y ez

(Equagéo 2.4)

Parametrizando-se o fluxo difusivo turbulento (fluxo ndo resolvivel), por meio

j|[© aaTC 1C . 1CO

deumale semelhantealei deFick,onde F =-K—=- Kg—+—+—=, temos.
fin x Ty Tzg
a&TC C 9C6O .
u, - u)+(v, - vj+(w, - w)C (Equ 2.5)
o)+ (v - v) (o - o =- kEE+ T 122 o0
onde K = coeficiente de difusdo turbulenta aaT—C+£+£; gradiente de
g Ty Tzg

concentragdo, 0 qual apresenta sinal negativo, indicando que o fluxo orienta-se das

regides de alta concentracdo de constituinte para as de baixa concentracéo.

Apbs a substituicéo de (2.5) em (2.4), o principio de conservacdo de massa por

unidade de volume passa ser escrito como:

C _ &uC ‘ﬂvC ‘ﬂwCo

1c &°C 112(: ‘HC
Tt g v Tz5

=+ K¢ T+SR. (Equacéo 2.6)
SIS VAR o

Expandindo-se o termo advectivo da Equacéo 2.6,

_&HuC ‘HVC ‘HWCO %ﬂu+u—+Cﬂ 1C Tw ‘HCO

—+v—+C—
x Iy Tzg x vy Ty ﬂz ‘ITZz
e considerando-se a condicdo de incompressibilidade do fluido, onde Tu + % + 11]1—W =0,
x Ty 1z

a partir da verificagdo de que nos escoamentos naturais as variagbes de volume por

variacdo de pressdo sdo desprezivels.
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obtém-se a Equacdo 2.7, conhecida como equacdo de transporte advectivo-difusivo de

congtituintes:
o ‘Co
T BICLICI00 feelCy “C-+ SR, (Equac27)
T ™ Ty ‘ﬂz@ LR AT -
?/oaégﬁaoo balango do fluxo advectivo balanco do fluxo difusivo prgg#gﬁg !

Quando o constituinte considerado é passivo, como € 0 caso heste trabaho, o
campo de velocidades independe de C, o que torna o estudo do transporte do
constituinte desacoplado da modelagem hidrodinamica.

Como dito anteriormente, a equacéo de transporte advectivo-difusivo pode ser
utilizada para descrever a dispersdo de constituintes em corpos d’ agua. Para isto, esta
equacdo pode ser resolvida aplicando métodos discretos na formulacéo Euleriana, que é
a abordagem cléssica utilizada em modelagem de dispersdo (NOYE, 1987, apud
JIN,1993).

Outros tipos de modelos de dispersdo sdo baseados na abordagem
Lagrangeana, ou método de trajetdria de particulas.

2.1. Abordagem Euleriana

Nos modelos baseados na abordagem Euleriana, que utilizam a equacdo de
transporte advectivo-difusivo, a descricdo do movimento da mancha de constituintes
depende do referencial. Nesses modelos, as variaveis dependem do tempo e da posicéo,
aqua varia no tempo. Na regido de medicdo das velocidades, a cada instante estamos
observando (medindo) a velocidade de diferentes particulas, podendo haver variacdes

na vel ocidade do escoamento.



Matematicamente, escreve-se C=C(t,X(t),y(t),z(t)), onde o valor davariavel C é

funcdo do tempo t e da posicdo x(t), y(t) e z(t) que varia no tempo.

2.2. Abordagem L agrangeana

Nos modelos Lagrangeanos, a massa total de constituinte € representada por
um grande nimero de pontos discretos de massa, ou particulas, que representam iguais
guantidades de constituinte.

O movimento € descrito observando e acompanhando a trgjetéria de cada uma
dessas particulas. A incognita basica ndo € a concentragdo mas a posicao das particulas,
e as velocidades sdo interpoladas a partir de seus valores em pontos onde estas séo
conhecidas previamente.

Cada particula representa o centro de massa de uma pequena mancha com uma
certa distribuicdo de concentracdo. E a distribuicdo de concentracéo do constituinte no
meio, C(x,y,zt), € dada de formaindireta, pela soma de todas as manchas.

A abordagem lagrangeana apresenta um carater hibrido, em parte deterministico,
associado ao campo de velocidade médio, e em parte estocastico, associado a difusio
turbulenta, que € modelada adicionando-se componentes aleatdrias a0 deslocamento
advectivo das particulas (JIN, 1993).

A funcdo densidade de probabilidade da posicdo das particulas utilizada em
modelos do tipo lagrangeano satisfaz a equacdo de Fokker-Planck (FELLER, 1971,
apud JIN,1993), que é analoga a equacao de transporte advectivo-difusivo.

Nesta abordagem, a acurécia da previsdo das concentracBes esta diretamente
relacionada ao numero de particulas utilizado, o que em aguns casos pode resultar num

custo computacional bastante el evado.



2.3. Aplicagbes naindustria do petréleo

Nesta secdo serdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns exemplos de
model os que vém sendo desenvolvidos e/ou aprimorados ao longo das Ultimas décadas

para monitoramento de derramamentos de 6leo no mar, rios e lagos.

SHEN et a. (1987) desenvolveram um modelo computacional lagrangeano para
simular a trgetoria de manchas de 6leo em rios e lagos, que considera a
transformacdo da mancha de Oleo devido aos processos de adveccdo,
espal hamento, evaporagao e dissolugéo.

O modelo lagrangeano COZOIL (Coastal Zone Oil Spill Model) foi
desenvolvido pelo U.S. Minerals Management Service em 1988 para modelagem
de transporte de 6leo nas aguas do Alaska, considerando 0s processos de
espalhamento, evaporacdo, entranhamento, emulsificagdo e interagcdo com a
costa (REED & KNAUSS, 1988).

O modelo lagrangeano OILMAP (Oil Spill Model and Response System) foi
desenvolvido pela ASA (Applied Science Associates) (HOWLETT et al., 1993,
apud CHAO et al. 2001), para fornecer previsdes sobre movimento do 6leo
derramado na superficie do oceano, considerando os processos de espalhamento,
evaporacdo, emulsificagdo, entranhamento, interacdo com a costa e com o gelo.
Ja o modelo SIMAP (Oil Spill Impact Model System) da ASA, disponivel a partir
de 1994, extende os agoritmos do OILMAP da superficie da agua para o interior
da coluna d' &gua. Algoritmos que incluem espalhamento, evaporacao, dispersao,
emulsificacdo, entranhamento, dissolucdo, sedimentacdo e degradacdo do 6leo
(McCAY et al., 2003).

O modelo ADIOS (Automated Data Inquiry for Oil Spills) foi desenvolvido pelo
National Oceanic and Atmospheric and Administration Hazardous Materials
response Division (NOAA/HAZMAT), com colaboracdo do United States Coast
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Guard e do United States Minerals Management Service, para gjudar no controle
apoluicéo por oleo.

A primeira versdo deste modelo, ADIOSL, foi disponibilizada a comunidade
cientificaem 1994, e a segunda, ADIOS2, em 1999.

O ADIOS redliza estimativas dos processos de decaimento do 6éleo ao longo dos
primeiros dias ap0s o acidente, ndo se atendo a previsdes de trgjetéria. Este
modelo utiliza e fornece uma grande base de dados com informacfes a respeito
das caracteristicas de cerca de mil tipos de 6leo diferentes, e considera os
processos de espalhamento, evaporagdo, dispersdo, sedimentacdo e
emulsificacdo (LEHR et al., 2002).

O GULFSPILL consiste em um conjunto de quatro modelos: OILPOL,
GULFTRACK, OILPOL-S e QUIKSLIK, desenvolvido pelo Hydrodynamic and
Environmental Modeling Group of the Center for Environment and Water do
KFUPM/RI (Research Institute of King Fahd University of Petroleum and
Minerals) para previsao de trajetdria e comportamento de manchas de 6leo no
Golfo Arabe.

O OILPOL foi o primeiro dos quatro programas a ser desenvolvido, sendo
disponibilizado a comunidade cientifica em 1995. O conjunto GULFSPILL, ja
com a segunda versdo do OILPOL, foi disponibilizado em 2000.

O GULFSPILL contém o modelo OILPOL, que utiliza dados de velocidade de
corrente gerados por um modelo hidrodindmico tridimensional cuja grade
abrange todo o Golfo; 0 modelo QUIKSLIK, que ndo considera a hidrodinamica
mas apenas a contribuicdo do vento no transporte do 6leo; 0 modelo de trajetdria
GULFTRACK, que prevé a posicdo futura de uma mancha de 6leo, sem
considerar processos de decaimento, e utilizando os mesmos dados
hidrodindmicos que o OILPOL; e o modelo OILPOL-S, adequado a peguenos
derramamentos que possam ocorrer dentro do Golfo. A hidrodindmica neste
caso € gerada por um modelo hidrodinamico tridimensional, que utiliza uma
grade aninhada na regido onde requer-se mais detal hamento.

Nos modelos do GULFSPILL, o método utilizado para o célculo do transporte é

o lagrangeano, e 0s processos de decaimento de 6leo considerados no OILPOL,
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OILPOL-S e no QUIKSLIK sdo evaporagao, emulsificagdo, dispersdo, interacéo
com a costa e espalhamento (AL-RABEH et al., 2000).

MOTHY (Modéle Océanique de Transport d’Hydrocarbures) é um sistema
integrado operacional para modelagem tridimensional de dispersdo de 6leo
desenvolvido pelo Météo-France (DANIEL, 1996). O MOTHY inclui um
modelo hidrodindmico e um modelo lagrangeano de dispersdo de 6leo, que ndo

considera o0s processos de decaimento do 6l eo.

O GNOME (General NOAA Oil Modelling Environment), modelo lagrangeano
disponibilizado ao publico em 1999, foi desenvolvido pelo HAZMAT
(Hazardous Materials Response Division) do NOAA OR&R (National Oceanic
and Atmospheric Administration Office of Response and Restoration) para
simular atrgjetdria do 6leo na superficie do oceano considerando as influéncias
das correntes, vento e maré (GNOME, 2002).

O MOSM (Multiphase Oil Spill Model) € um modelo euleriano desenvolvido
por TKALICH et al. (1999, apud TKALICH et al., 2003) para smular o
transporte de 6leo no meio marinho.

No MOSM, variaveis em seis estados sdo calculadas simultaneamente (o0 que o
faz ser considerado multi-fasico): espessura da mancha de 6leo na superficie da
agua, concentracdo de 6leo na coluna d’ &gua nas fases dissolvida, emulsificada
e particulada, e concentracdo de 6leo nos sedimentos de fundo nas fases

dissolvida e particulada.

O modelo de transporte de 6leo NICOIL foi desenvolvido pelo Laboratério de
Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para simular o comportamento e a trajetéria do
6leo no ambiente marinho (LIMA et al., 2001).

A primeira versdo do NICOIL foi desenvolvida em 2000 pelo LAMMA/UFRJ,
em cooperacdo com o0 CENPES/PETROBRAS (Centro de Pesguisa e
Desenvolvimento Leopoldo Americo Miguez de Mello).

12



Trata-se de um modelo bidimensional baseado na abordagem euleriana, que
inclui formulagcbes matematicas empiricas que resolvem 0s processos de

espal hamento, volatilizacdo e "entranhamento” do éleo na coluna d'agua.

CHAO et al. (2001) desenvolveram um modelo lagrangeano bidimensional para
simular a trgetéria de uma mancha de d6leo na superficie do oceano,
considerando os processos de adveccdo, difusdo turbulenta, evaporacdo e a
dissolucéo. O modelo foi desenvolvido para aplicagcdo no Estreito de Singapura,

importante rota de navios petroleiros.
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3. Metodologia

3.1. O Modelo NICOIL

O modelo de transporte de 6leo NICOIL foi desenvolvido pelo Laboratério de
Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) para simular o comportamento e a trgjetéria do 6leo no
ambiente marinho (LIMA et al., 2001).

Trata-se de um modelo bidimensional baseado na abordagem euleriana que
simula a dispersdo do 6leo em termos da variagdo da espessura da camada flutuante (j )
nasdiregoesx ey.

Para redlizar este tipo de previsdo o NICOIL faz uso da equacdo de transporte
advectivo-difusivo de constituintes, incluindo formulagdes matemaéticas empiricas que
resolvem os processos de evaporacdo, espalhamento e "entranhamento" do 6leo na
coluna d'égua (Equagdo 3.1.1).

d .. % _ 0 _ . 10

= == +uy— +v— =kG— +——++ Evap+ Esp+ Entr
TR IR A VA TV v A

(Equagdo 3.1.1)
onde K = coeficiente de difusdo turbulenta;
Evap = parcela que evapora;
Esp ao espalhamento;

Entr = por¢do que “entranha”’ no meio.

Neste algoritmo a Equacdo 3.1.1 é resolvida utilizando-se 0 esquema numeérico
de diferencas finitas Euler Forward para o tempo e o esquema CUICKEST (Cubic
Upstream Interpolation for Convective Kinematics with Estimated Streaming Terms)
para 0 espaco. A descricdo detalhada desses esgquemas numéricos € encontrada no
apéndice A.

No NICOIL, adifusdo turbulenta é considerada isotropica, sendo parametrizada
segundo a formulagdo de Smagorinsky (SMAGORINSKY et al., 1965, apud EZER &

MELLOR, 1997), onde o coeficiente de difusdo (K) é cal culado da seguinte maneira:
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(Equagdo 3.1.2)
onde Dx e Dy = espacamentos de grade nas direcOes x e y respectivamente;
¢ = coeficiente empirico, que a partir da formulacdo de EZER & MELLOR (1997),
foi definido com o valor de 0,2;

u e v = componentes de velocidade horizontal nas diregbes x ey, respectivamente.

As formulacbes paramétricas utilizadas para resolver o0s processos de
decaimento de 6leo considerados pelo modelo NICOIL sdo apresentadas no apéndice B.

Este modelo é aplicavel a vazamentos instantaneos e continuos, e vem sendo
implementado tanto para regifes oceanicas, como para regides costeiras e ambientes
fluviais.

O comportamento de outros poluentes passivos ho escoamento também pode
ser investigado através da aplicagdo do NICOIL, considerando-se o0 processo de
adveccdo e, se for o caso, algum processo de perda de massa caracteristico do
constituinte em quest&o.
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3.2. Sistema de grade adaptativa em modelagem numérica

3.2.1. Método AMR — Adaptive Mesh Refinement

O método de grade adaptativa AMR (Adaptive Mesh Refinement) para grades
estruturadas foi introduzido por BERGER & OLIGER (1984), sendo desenvolvido para
solucdo de sistemas de equacdes diferenciais parciais utilizando técnicas de diferencas
finitas, com o objetivo de obter uma dada eficiéncia com um minimo de esforco
computacional.

A motivacdo para a elaboracéo do método AMR, surgiu de um estudo de Joseph
Oliger em 1979 sobre métodos de aproximagao para solucéo de problemas de circulagcéo
oceanica e aimosférica (BERGER & OLIGER, 1984).

Este método € baseado em uma hierarquia de niveis de resolucdo. Cada nivel é
dividido em retangulos (sub-grades) que podem variar de tamanho e de posicéo a
medida que a solugdo ocorre no tempo (BERGER & OLIGER, 1984; BERGER &
COLELLA, 1989; HERRNSTEIN et al., 2004).

Estimativas de erro de truncamento sdo redlizadas a intervalos regulares para
detectar os pontos de grade onde uma grade mais fina é necessaria, ou onde uma ja
existente ndo é mais necess&ria. Para redlizar estas estimativas, 0 méodo AMR tiliza
uma técnica baseada na extrapolacdo de Richardson (BERGER & OLIGER, 1984;
BLAYO & DEBREU, 1999).

Esta técnica consiste em comparar a solucdo da integracdo obtida para dois
passos de tempo Dt em uma grade uniforme de espagcamento Dx, com a solugdo obtida
para um passo de tempo correspondente a2> Dt em uma grade uniforme de resolucdo
2>Dx. A diferenca entre as duas solucdes numéricas fornece a estimativa do erro local
de truncamento, que pode ser facilmente implementada em todos os niveis da grade
hierédrquica (DEBREU, 2000).

A deteccéo de valores altos de erros de truncamento a partir da utilizacdo desta
técnica, indica os pontos de grade onde € necess&ria a adaptacdo de uma nova grade.
Esses pontos sdo englobados por um retangulo, que constitui 0 dominio da nova grade
de ata resolucdo, sendo gque segundo BERGER & COLELLA (1989) seus limites

devem coincidir com as linhas de grade da grade base.
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No inicio da simulacdo somente a grade base, que cobre todo o dominio de
integracdo, € especificada, e esta permanece fixa durante todo o processo. No decorrer
da simulacéo, sub-grades vao sendo criadas em resposta a alguma feicdo na solucéo
transiente. Este procedimento de adaptacéo de grade ocorre periodicamente, e torna
possivel a criacdo de grades refinadas ou a retirada de grades ja existentes (BERGER &
OLIGER, 1984).

E importante entender que as sub-grades sdo sobrepostas a grade base, e que
cada uma é definida independentemente das outras, com sua prépria solucdo vetorial,
conservacao, etc.

Segundo BERGER & OLIGER (1984), o método AMR permite que diferentes
integradores sgjam utilizados em diferentes regides do dominio. Podendo-se ainda
resolver diferentes equacgdes nas diferentes grades.

O nivel de uma grade é definido como sendo 0 nimero de grades grosseiras (de
menor resolucdo) que vem antes desta. A grade base Gy estd no nivel 0 da hierarquia. As
sub-grades de Gy séo G; e estdo no nivel 1 de refinamento. Grades refinadas dentro das
grades G; so de nivel 2 e denotadas G, e assim por diante.

Desta maneira, a sequéncia de grades aninhadas com discretizagbes cada vez
maiores vao sendo criadas em algumas regifes do dominio espacial, como pode ser

observado naFigura3.2.1.1.
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Figura 3.2.1.1. Sequéncia de grades aninhadas (Figura adaptada de BLAYO & DEBREU,
1999).

Segundo BERGER & OLIGER (1984) e BERGER & COLELLA (1989) um
conjunto de possiveis discretizacOes de grade deve ser especificado anteriormente. A
estratégia de refinamento descrita por esses autores consiste em manter uma razéo
constante entre o intervalo de tempo e o espacamento de grade em todas as grades, o
gue faz com que o algoritmo segja de refinamento no espaco e no tempo.

A razdo de refinamento de resolucdo espacial e tempora entre dois niveis
adjacentes deve ser dadapor uminteiror (r= 2, 3ou 4).
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onde Dh, = espagcamento de grade;

Dt, = passo de tempo paraagrade de nivel |.

Por convencdo, umavez que o espacamento de grade e 0 passo de tempo iniciais
(?s0 e ?ty) sdo definidos na grade base, a condicdo de estabilidade de Courant-
Friedrichs-Levi (CFL) € automaticamente verificada para todas as grades subsequientes.

A integracdo € iniciada na grade base, e sua solucéo é avancada um passo de
tempo. Esta solucéo € interpolada no tempo e no espaco para fornecer condigdes iniciais
e de contorno para as grades de nivel 1, que podem entdo ser avancadas n passos de
tempo, e assim sucessivamente para os préximos niveis de grade.

O método AMR vem sendo aplicado com éxito em estudos de previsdo humeérica
do tempo, e em estudos de modelagem oceanica (SKAMAROCK et al. (1989, apud
BLAYO & DEBREU, 1999); SKAMAROCK & KLEMP (1993, apud BLAYO &
DEBREU, 1999); BLAYO & DEBREU (1999); DEBREU (2000); BLAYO &
DEBREU (2002); HERRNSTEIN et al. (2004)).

Na se¢do 3.2.2 serd apresentado o método adaptativo desenvolvido neste
trabalho especificamente para modelagem de transporte de 6leo no mar, e uma breve

discussdo a respeito das similaridades e diferencas existentes entre os dois métodos.
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3.2.2. M étodo adaptativo para modelagem de transporte de 6leo no mar

O agoritmo de grade adaptativa apresentado neste trabalho foi desenvolvido com
base em uma metodologia especificamente voltada para a resolucdo de problemas
relacionados a model agem de transporte de 6leo no mar.

Essa metodologia visa a reducdo dos custos de cllculo e a preservacéo da
qualidade da solucéo numérica em simulagtes onde as estruturas de interesse (manchas
de 6leo) podem, além de apresentar uma variabilidade espaco-temporal significativa (ou
sgja, apresentar deformacdes e deslocamentos a medida que sdo transportadas por um
escoamento transiente), sofrer a influéncia de reacBes ao longo do dominio de
integracéo.

A caracteristica principal deste método € a capacidade de acompanhar a
trajetdria de uma mancha de 6leo pelo dominio de integracdo, gjustando localmente
grades regulares de resolucfes variaveis.

Neste método, assim como no AMR, as sub-grades adaptadas sdo sobrepostas a
grade base, e cada uma é integrada i ndependentemente das outras.

Os dois métodos, entretanto, apresentam algumas diferencas:

No método AMR, a medida que vao sendo criadas, as sub-grades apresentam

discretizacbes espago-temporais cada vez maiores, discretizagcbes estas

determinadas no inicio da simulacdo. Além disso, a razdo de refinamento de
resolucdo espacial e tempora entre dois niveis adjacentes de grades, neste
método, deve obrigatoriamente, ser dada por um inteiro;

JA no método adaptativo de transporte desenvolvido, as discretizacBes sdo

determinadas no decorrer do processo de integracdo em funcdo da dimenséo da

mancha de 6leo, podendo caracterizar sub-grades de menor ou maior resolucao
independentemente da seqiiéncia em que sdo criadas. E, nesse caso, a razéo de
refinamento ndo necessariamente serd dada por um inteiro.

No método AMR, a especificacdo das regibes do dominio espacia onde é

necessaria a adaptacdo de uma nova grade € feita com base em estimativas de

erros de truncamento, realizadas a interval os regulares de tempo;
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Ja no método adaptativo de transporte desenvolvido, as posi¢des das sub-grades
dependem da relacdo entre a dimensdo da mancha de d6leo e a grade, e
consegquentemente sua discretizacao.

No método AMR, o procedimento de adaptacéo de grade € periddico, ocorrendo
aintervalos regulares de tempo definidos no inicio da simulacéo;

No método adaptativo de transporte, o principal fator que determina a
necessidade de adaptacdo de uma nova grade durante o processo de transporte é
avariacdo de dimensdo da mancha de 6leo, sendo que a adaptacdo pode ocorrer
também em instantes pré-determinados da integracdo, ndo necessariamente em

interval os regulares.

A seguir sera apresentada uma descricéo detalhada do funcionamento do método

adaptativo de transporte desenvolvido neste trabal ho.
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3.2.2.1. Caracteristicas das sub-grades

O método adaptativo especifico para modelagem de transporte de 6leo permite
gue em determinados instantes de integracdo, uma sub-grade seja adaptada abrangendo
aregido do dominio que englobe a regido aonde a mancha de 6leo estiver localizada.

A dimenso desta sub-grade é determinada em funcéo da dimensdo da mancha**
no instante da adaptacdo, da velocidade maxima do escoamento na regido e da
quantidade de tempo que se queira transportar a mancha nesta sub-grade. Os limites
desta sub-grade devem coincidir com as linhas de grade da grade base.

A dimensdo da mancha no instante da adaptacéo é importante para a definicdo
da resolucdo espacial desta sub-grade. Isto porgque é fundamental que no decorrer do
processo de integracdo, a mancha de 6leo esteja sempre muito bem representada pelo
algoritmo, ou sgja, que um nimero minimo de pontos discretos sga utilizado de
maneira a resolvé-la com eficiénciar?.

A resolucdo espacia da sub-grade (ds) € portanto cal culada durante a integracéo,
apartir da razéo entre a dimensdo da mancha (dim) no instante da adaptacéo e o nimero
minimo de pontos discretos (np) definido no inicio da ssmulacdo menos 1 (0 que

dim

corresponde ao numero de elementos de grade). Ou sgja, ds,, m :

b- grade =

A adaptacdo da sub-grade é enfim concretizada com a interpolacéo dos valores
de espessura de 6leo para aresolucdo espacia determinada.

Sendo importante lembrar que para a realizacdo do transporte nesta sub-grade
adaptada, ndo s os dados de espessura séo interpolados para a resolucdo determinada,

mas também os dados de vel ocidade de corrente.

*1 _ A dimensgo da mancha corresponde ao menor comprimento encontrado entre as distancias dos extremos da
mancha de éleo nos eixos x e y. Utiliza-se 0 menor comprimento por representar 0 caso mais restritivo, que imp&e a

utilizacdo de uma resolugdo espacial maior na sub-grade aonde sera realizado o transporte.

*2 _ O nimero minimo de pontos discretos utilizado na resolugo da mancha é estimado a partir do experimento
descrito no capitulo 3, secdo 3.2.2.4. Experimento inspirado no estudo de MOLENKAMP (1968), que objetivou a
obtencdo da relacdo étima entre a variagdo de massa e o nimero de pontos necessarios para resolver discretamente

uma mancha de éleo, utilizando o sistema de transporte de 6leo NICOIL.
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3.2.2.2. Interpolacéo dos dados

Serdo descritos a seguir os métodos de interpolacéo utilizados pelo algoritmo
adaptativo de transporte para adequar os dados de espessura de 6leo e de velocidade de
corrente a resolucao espacial definida como a apropriada para a realizacdo do transporte
na sub-grade.

3.2.2.2.1. Dados de espessura do éleo

Foi implementado no algoritmo adaptativo de transporte, um método de
interpolacéo conhecido como 0 método do vizinho mais proximo (DAVIS, 1973), para
interpolar os dados de espessura do 6l eo.

Neste método os valores interpolados sdo calculados em fungdo de um ndmero
determinado n de pontos vizinhos mais préximos. Para isso, as disténcias das
coordenadas dos pontos vizinhos a cada uma das coordenadas dos pontos de grade da

matriz apos ainterpolacdo sdo calculadas:

Dy =4/ (X, - X)2+(Y, - ¥,)? (Equacdo 3.2.2.2.1.1)

onde X, eY, = coordenadas dos pontos da matriz apos a interpolagéo em x ey,
respectivamente; X, eY, = coordenadas dos pontos da matriz a ser interpoladaem x ey,

respectivamente.

Uma vez calculadas as distancias (D, ), os valores de espessura (j ) para cada
ponto de grade da matriz apds a interpolacéo sdo estimados através da seguinte equacdo
(DAVIS, 1973).:

~ari./oy

J k= (Equagdo 3.2.2.2.1.2)

n

a,wn,)
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E importante lembrar que a matriz de dados de espessura de Oleo a ser
interpolada corresponde ao instante final de transporte na ultima sub-grade adaptada. E
gue se for o caso de uma primeira adaptacdo, a matriz ird corresponder aum ‘recorte’ da
grade base naregi&o delimitada pela sub-grade 1.

Na interpolacdo dos dados de espessura, apenas a regido da mancha é
interpolada, uma vez que esta corresponde a Unica regido da matriz de dados que
apresenta valores diferentes de zero. Esses valores interpolados s&o posteriormente
atribuidos & uma grade de mesma dimensdo e resolucdo espacial determinada,
configurando assim a sub-grade adaptada adequada ao transporte. Esta estratégia de

interpolacdo resulta em uma economia consideravel de tempo de célculo.

3.2.2.2.2. Dados de velocidade de corrente

Os dados de velocidade de corrente sdo interpolados no algoritmo adaptativo de
transporte através do método de interpolacdo linear, ilustrado naFigura 3.2.2.2.2.1.
Neste método de interpolacéo, a partir de valores conhecidos y; e Y, hos pontos

X1 € Xp, Valores intermediarios sdo cal culados através da seguinte equacao geométrica:

(Y2 - Y)(X- %)
X X

y'= +y, (Equacso 3.2.2.2.2.1)

=1 'y xE X
Figura 3.2.2.2.2.1. Um segmento de reta unindo dois pontos entre os quais desgja-se realizar

interpolagdo linear.
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Com relagéo aos dados de velocidade, a matriz a ser interpolada corresponde
sempre a um ‘recorte’ da grade base na regido delimitada pela sub-grade adaptada, e
nesse caso, toda a matriz de dados deve ser interpolada para a resolugéo espacial
determinada.

3.2.2.3. Integracao, procedimento de adaptacéo de grade etransporte

A integragdo no agoritmo adaptativo de transporte € iniciada a partir da
defini¢éo da grade base que serve como inicializagdo do processo.

O passo seguinte consiste na localizacdo da mancha de 6leo dentro do dominio
pela primeira vez; resultando na adaptacdo da primeira sub-grade, e no primeiro
transporte.

O procedimento de adaptacéo de grade ocorre em instantes determinados da
integracao, definidos no inicio da simulacéo; e, além disso, o algoritmo considera que se
houver, durante o transporte, um acréscimo ou um decréscimo na dimensdo da mancha
de um percentual definido, uma nova sub-grade deve ser adaptada.

Isto é possivel porgue durante o transporte em uma dada sub-grade adaptada, a
intervalos regulares de tempo, a mancha tem a sua dimensdo monitorada, o que pode
sinalizar a necessidade de reinicializacdo do procedimento de adaptacéo.

Como ja dito anteriormente, neste algoritmo adaptativo de transporte, as
resolugdes espaciais das sub-grades véo sendo calculadas ao longo da simulagdo. A
partir disso, respeitando o critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Levi (CFL), as
resolugdes temporais também vao sendo definidas.

Um resumo explicativo a respeito do funcionamento do algoritmo adaptativo de

transporte esta representado no Esquema 3.2.2.3.1.
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Inicializacéo

Algoritmo adaptativo de transporte de 6leo

- Definicdo do nimero de pontos da grade base nas diregfes x e y;

- Definicdo da dimensao da grade base nas dire¢bes x e y (em metros);

- Definicdo da resolucédo espacial da grade base (em metros);

- Definicdo do tempo de simulagdo em cada sub-grade* (em segundos);

- Defini¢cdo do campo de espessura de 6leo inicial, volume de 6leo, coordenadas do ponto de

“vazamento”.

- Leitura do campo de velocidades de correntes;

- Definigdo dos intervalos de adaptacdo de grade;

- Definic&o do limiar de adaptagdo*?;

- Definicdo do nimero de pontos utilizados na discretizacdo da mancha*>;

‘Loop’ de intervalos de adaptacdo de grade

Subrotina 1 — Localizacdo da mancha

- Célculo das distancias dos extremos da mancha de 6leo em relagdo a origem do dominio;
- Célculo da dimensao da mancha.

Subrotina Il — Velocidade na regido da mancha
- Deteccdo do maior valor de velocidade encontrado na regido da mancha.
Subrotina 111 — Estimativa da sub-grade

- Calculo das discretizagdes espaciais e temporais da sub-grade adaptada;

- Estimativa das dimensdes da sub-grade adaptada nas direcBes x e y;

- Célculo das distancias dos extremos da sub-grade adaptada a origem do dominio;

- Calculo do numero de pontos de grade nas dire¢fes x e y, abrangendo a regido ocupada pela
mancha, antes da interpolacdo**;

- Célculo do numero total de pontos de grade, abrangendo a regido ocupada pela
mancha, antes da interpolacdo**;

- Calculo do numero de pontos de grade nas dire¢fes x e y, abrangendo a regido ocupada pela
mancha, ap6s a interpolacdo**;

- Célculo do numero de pontos de grade nas direcdes x e y, abrangendo a regido a ser

ocupada pela sub-grade adaptada, antes da interpolac&o*>;

- Célculo do numero total de pontos de grade, abrangendo a regido a ser ocupada pela
sub-grade adaptada, antes da interpolacdo*°;

- Célculo do nudmero de pontos de grade nas dire¢bes x e y, abrangendo a regido a ser

ocupada pela sub-grade adaptada, apds a interpolagéo*>®;

Continuagéo na pag. 27
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Subrotina 1V — Criacao da sub-grade

- Condicdo que determina se ha necessidade de se realizar o processo de interpola¢do ou néo;

- ‘Recorte’ da matriz de dados de espessura referentes a grade anterior na regido da mancha;

- interpolagdo dos dados para a discretizacdo espacial da sub-grade adaptada;

- Composicdo da sub-grade adaptada (atribuicdo dos dados de espessura interpolados
relativos a area da mancha a matriz referente a sub-grade adaptada);

- Célculo de conservacdo de massa (relagdo entre as massas antes e depois da interpolacéo).

Subrotina V — Velocidade

- ‘Recorte’ das matrizes de u e v de velocidades de correntes relativos a grade base
para a regido da sub-grade adaptada;
- Interpolacédo dos dados para a discretizacdo espacial da sub-grade adaptada.

Subrotina VI- Transporte

- Definicdo do niumero de passos de tempo para a realizacdo do transporte na sub-grade
adaptada;

- Transporte;

- Condicdo de adaptacdo da grade em funcéo da variacdo de dimensé@o da mancha;

- Calculo da conservagao de massa (relagdo entre as massas, antes e depois do transporte).

Fim do ‘loop’

*1 _ Este tempo, que é pré-determinado, pode modificar se houver a necessidade de interrupcéo do processo de transporte
para realizagdo de uma nova adaptacéo devido a variagdo de dimensdo da mancha.

*2 _ Este limiar define a partir de que porcentagem de variagdo da dimens&o da mancha ocorrera a adaptagéo de grade.

*3 _ NGmero estimado a partir dos testes descritos no capitulo 3, secéo 3.2.2.4.

*4 _ Célculo necesséario para a interpolacdo dos dados de espessura de 6leo, realizada na subrotina IV.

*5 _ Célculo necessario para a interpolagéo dos dados de velocidade, realizada na subrotina V.

*6 _ Célculo necessario para a composicdo da sub-grade adaptada, no final da subrotina IV.

Esquema 3.2.2.3.1. Resumo explicativo do funcionamento do algoritmo adaptativo de transporte
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3.2.2.4. Experimento realizado para a definicdo do numer o de pontos utilizados na

discretizacdo de uma mancha de 6leo

Nesta secéo serd descrito 0 primeiro experimento realizado neste trabalho, parte
integrante da metodologia desenvolvida para elaboracéo do agoritmo adaptativo para
implementacdo no modelo de transporte de 6leo NICOIL.

A motivacdo para a realizagdo deste experimento foi a necessidade de controle
do nimero de pontos discretos necessario para tratar eficientemente uma mancha de
0leo no decorrer de uma simulagdo numérica com relacdo a conservacdo de massa,
informacéo fundamental para o desenvolvimento do algoritmo adaptativo de transporte.

No desenvolvimento deste experimento foram realizadas trés simulagOes
baseadas no estudo de MOLENKAMP (1968), utilizando os esguemas numeéricos de
diferencas finitas utilizados pelo modelo NICOIL naresolucdo da equacéo de transporte
advectivo-difusivo de constituintes. Euler Forward para o tempo e CUICKEST (Cubic
Upstream Interpolation for Convective Kinematics with Estimated Sreaming Terms)
para 0 espaco.

Em seu estudo, MOLENKAMP (1968) fez uma analise comparativa da
eficiéncia de diferentes esquemas numéricos na resolucéo da equacéo do transporte
advectivo-difusivo, desconsiderando o termo referente a difuséo.

Para investigar a acurécia de diferentes aproximagfes de diferencas finitas
MOLENKAMP (1968) aplicou cada uma delas a um mesmo problema. O objetivo era
analisar a eficiéncia de cada uma na conservacdo de massa de constituintes advectada
em um campo com fluxo de velocidade circular. Apds cada periodo de rotacdo, a
mancha devia retornar a sua posicdo inicia sem mudancas na distribuicdo de
concentracdo. Caso houvesse alteragdo, assumia-se que esta havia sido introduzida pelo
proprio esquema numeérico, podendo-se desta forma avaliar qual dos esguemas
numéricos utilizados teria apresentado maior eficiéncia.

A idéia de advectar uma mancha de constituintes em um campo com fluxo de
velocidade circular sem considerar o processo de difusdo, e o estudo da conservacéo de
massa foram incorporados no experimento apresentado nesta se¢do, assm como a
formulacéo de distribuicdo inicial de espessura(j ) damancha:
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j(xy)=i D P
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onde r =\/[(x- X92 + (y- y@zj
onde x(e y( = |ocalizac8o daregido de maxima espessura de constituintes.

A distribuicdo inicial da espessura esta representada na Figura 3.2.2.4.1.

o

=
=
o

480

Espessurg (melros)

o=

i)
Diregio v (distancia am metros)

100

Direclio x (disthncia em meatros)

150 @

Figura3.2.2.4.1. Distribuigdo inicial de espessura.

E importante ressaltar que no experimento realizado nesta etapa do trabal ho foi
avaliada a eficiéncia de um sistema de transporte, e ndo de um esquema numérico, como
nos testes de MOLENKAMP (1968).

Nas ssimulagbes com o modelo NICOIL foram utilizados filtros, como o limiar
de deteccdo visua por exemplo, a partir do qual considera-se que ndo ha mais 6leo na

superficie da &gua para ser transportado. Por esse motivo, resolveu-se estimar uma
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curva de desempenho do sistema, ao invés de aplicar uma solucdo analitica para
avaliacdo da estabilidade, convergéncia e consisténcia do esquema numeérico.
As ssimulages redlizadas neste experimento objetivaram a obtencdo da relacéo

6tima entre a variagdo de massa (Massa final / massa inicia) e o nUmero de pontos
discretos necessérios para tratar uma mancha de constituintes.

Em cada uma destas simulacBes, manchas de diferentes didmetros foram
advectadas em um campo de velocidade hipotético invariante no tempo, radia e de

sentido anti- horério, como pode ser observado na Figura 3.2.2.4.2.

Campo de velocidade hipotético
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Figura 3.2.2.4.2. Campo de vel ocidade hipotético.

A dimens&o da grade utilizada nas simulacgdes foi de 150 metros x 150 metros, e

os didmetros utilizados em cada uma dos casos foram: Caso A - 28 metros, Caso B - 32
metros e Caso C - 36 metros.

Em cada uma das simulagbes, simulou-se o transporte da mancha de
constituintes utilizando resolucBes espaciais referentes a sua discretizagdo em um

intervalo de 5 a 55 pontos, de 10 em 10. Ou sga, em cada simulagéo, a mancha foi
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advectada 6 vezes, em grades de resolucgdes diferentes. E para cada uma destas 6 vezes,
avariacdo de massa entre os instantesiniciais e finais do transporte foi calculada.

Na Figura 3.2.2.4.3 podem ser observados os resultados das trés simulagoes,
diferenciados em cores. Nota-se que todos 0s casos apresentaram a mesma tendéncia,
com valores de variagdo de massa mais atos quando da discretizacdo das manchas em
menos pontos, e valores de variagdo de massa mais baixos quando da discretizacdo em
mais pontos.

Observou-se também na Figura 3.2.2.4.3, uma diferenca entre os valores de
variagdo de massa referentes & adveccdo de manchas de diferentes didmetros
discretizadas em um mesmo nimero de pontos.

Esta diferenca, acentuada quando da discretizacdo em um nimero menor de
pontos, pode ser atribuida ao fato de que, a mancha de maior diémetro foi advectada por
uma regido do campo de velocidade onde havia uma maior variagdo de intensidade do
gue aregido do campo de velocidade que advectou a mancha de menor didmetro. Como
0 campo de velocidade utilizado no experimento foi um campo radial, e a mancha
estava inicialmente localizada entre o centro da grade, onde a velocidade era
praticamente nula, e o extremo da grade, onde a velocidade era de 1m/s, quanto maior o
diametro da mancha, maior a variacdo de intensidade de vel ocidade correspondente.

Além disso, somado a este fato, utilizou-se um valor fixo de velocidade de fase
equivalente a 1m/s (valor méximo de velocidade de transporte), para o calculo da
discretizagdo temporal, de acordo com o critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-
Levi (CFL), o que acabou por resultar nessa diferenca de valores de variagéo de massa
entre os diametros.
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Figura3.2.2.4.3. Variacdo de massa da mancha de 6leo x NUmero de pontos discretos.

Aos resultados das trés simulacfes realizadas neste experimento, uma curva
exponencial foi gustada utilizando o método de regressdo exponencial, como esta
representado naFigura 3.2.2.4.4.
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Figura3.2.2.4.4. Ajuste da curva exponencial aos resultados do experimento.
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A equacdo da curva gjustada aos dados €:

f(x) =854x " +57 (Equagio 3.2.2.4.1)

Analisando-se os resultados do guste desta fungéo, observou-se que a partir de
25 pontos discretos, a curva, da esquerda para a direita do gréfico, comegou a apresentar
valores menores de variagdo de massa da mancha de 6leo (Figura 3.2.2.4.4).

Com a utilizacdo de um numero grande de pontos, proximo a 55 por exemplo, a
variagéo de massa foi equivalente a cerca de 5,7%, e com a utilizagdo de 25 pontos, a
variagdo de massafoi de 8,1%.

Como o objetivo era a determinacdo do nimero minimo de pontos capaz de
resolver com eficiéncia uma mancha de 6leo no decorrer do transporte, o escolhido a
partir desta andlise, foi 0 equivalente a 25 pontos discretos.

A determinacdo do nimero minimo de pontos, em funcdo de uma variagdo de
massa definida, proporcionou um maior controle sobre o sistema de modelagem de
transporte.

A obtencdo deste resultado permitiu a definicdo da resolucdo das sub-grades
(adaptativas) a serem implementadas, em determinados instantes de integracdo, no
algoritmo adaptativo do sistema de transporte de 6leo NICOIL. Ou sga,
independentemente da dimensdo da mancha de 6leo, ficou estabelecido que esta deveria
ser resolvida em no minimo 25 pontos, possibilitando que a definicdo da resolucéo

espacial das diferentes sub-grades pudesse ocorrer durante a simulacdo numérica.
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3.3. Campo de correntes a ser utilizado no experimento realizado para analisar a

eficiéncia do algoritmo adaptativo do modelo de transporte de 6leo NICOIL

Para ssimular o transporte de constituintes em corpos d'agua é necessario 0
conhecimento das condi¢des hidrodinamicas do meio (0 comportamento do campo de
correntes) e dos ventos que atuam na regiao.

No segundo experimento realizado neste trabalho apresentado no capitulo 4,
optou-se por utilizar um campo de correntes em escala readistica gerado pelo
Laboratério de Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da
Universidade Federa do Rio de Janeiro (UFRJ) a partir da aplicagdo do modelo
hidrodindmico Princeton Ocean Model (POM)**, desenvolvido por BLUMBERG e
MELLOR (1983), aregido da Bacia de Campos.

O campo hidrodindmico extraido da simulacdo com o POM corresponde a
camada superficial do oceano e abrange aregido entre as latitudes de 21° e 22° 30'Se as
longitudes de 39° 50" e 41° 15"W, como pode ser observado na Figura 3.2.2.5.1. Trata-
se de umaregido onde a circulacdo é fortemente influenciada pelo vento, o que é levado
em conta pelo modelo hidrodinamico.

Para simplificar este experimento, a contribuicéo direta do vento no transporte
dos congtituintes ndo foi considerada, e apenas um tempo da simulacdo hidrodindmica
foi selecionado, ou sgja, utilizou-se um escoamento permanente.

A escolha da localizagdo inicia da mancha de constituintes a ser transportada,
foi realizada com base na andlise dos campos hidrodinamico e de divergéncia, cal culado
apartir do campo hidrodinamico, apresentado naFigura 3.2.2.5.2.

O ponto escolhido encontra-se posicionado em 21° 42" 2" S de latitude e 40° 18’
2"W de longitude, proximo a regido de méxima convergéncia. O intuito era que, de
acordo com o sentido do escoamento, a mancha inicialmente localizada neste ponto
fosse deslocada no decorrer da ssimulagcdo para a regido de maior deformagdo do

escoamento, sendo significativamente influenciada pel o transporte.

*1_ O modelo hidrodinamico POM é descrito no Apéndice C.
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Zampo de divergéncia
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4. Experimento realizado para analisar a eficiéncia do algoritmo

adaptativo do modelo de transporte de 6leo NICOIL

O segundo experimento realizado neste trabalho foi composto por trés
simulacBes utilizando-se 0 model o de transporte de 6leo NICOIL :

Simulagéo | — modelagem com uma grade de baixa resolucéo (grade base)
cobrindo todo o dominio;
Simulagdo Il — modelagem com uma grade de alta resolucéo (grade fina)
cobrindo todo o dominio.

Simulacéo 111 — modelagem com o algoritmo de grade adaptativa;

Este experimento foi readlizado para viabilizar a andlise do desempenho do
algoritmo adaptativo de transporte desenvolvido neste trabalho (correspondente a
simulacdo I11) em comparacdo as outras duas simulacfes, tanto do ponto de vista do
custo computacional, quanto do desempenho do sistema computacional no que se refere
avariagdo de massa da mancha de 6leo.

De forma a possibilitar esta comparacdo entre as trés simulagdes, todas foram
conduzidas em uma mesma plataforma computacional, com o processador AMD Athlon
(TM) XP 2000, com 1,26 GHz e 256 MB de RAM. E o compilador utilizado para a
realizacéo das modelagens foi 0 Compaq Visual Fortran 6.5.

Para smplificar o experimento, o processo de difusdo ndo foi considerado nas
modelagens, assim como os efeitos dos processos de transformacéo que o 6leo sofre no
meio marinho.

Nos trés casos, simulou-se um vazamento de 6leo na regido da Bacia de
Campos, utilizando-se um valor hipotético de volume de 6leo derramado de 30.000
metros cubicos, o que resultou em uma mancha de 6leo com espessura inicial maxima
de 0,0052 metros.

A dimensdo do dominio espacial utilizado neste experimento foi de 157.420
metros na direcdo X, e de 166.680 metros na direcéo y. E como ja descrito no capitulo 3,
secdo 3.2.2.5, utilizou-se um campo de correntes referente a um tempo da simulagéo

hidrodindmica realizada pelo LAMMA/UFRJ com o modelo POM, correspondente a
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camada superficial do oceano, e o ponto referente a localizacdo inicial da mancha de
0leo encontrava-se posicionado em 21° 42’ 2" S de latitude e 40° 18’ 2" W de longitude.

4.1. Simulacéo | - Modelagem de transporte com grade de baixa resolucdo (grade
base)

Na simulacdo | realizou-se a modelagem de transporte de 6leo com uma grade
de baixa resolucéo cobrindo todo o dominio.

O objetivo é utilizar nesta simulagdo a mesma discretizacdo espacia que a
apresentada pela grade base utilizada na simulacéo de modelagem de transporte de 6leo
com grade adaptativa (Simulacgéo 111).

A resolucéo espacial da grade utilizada na simulac&o | foi portanto equivalente a
de 480 metros, sendo a grade resolvida em 330 x 349 pontos discretos em X ey,
respectivamente. O campo hidrodindmico utilizado nesta modelagem foi o
originalmente gerado pela smulacdo com o modelo hidrodindmico POM, interpolado
linearmente de 9260m para 480 metros.

O tempo de integracdo da simulacdo | foi de 37 horas, sendo que no seu inicio a
mancha de 6leo encontrava-se discretizada em 6 x 6 pontos.

Nas Figuras 4.1.1 e 4.1.2 pode ser observado o resultado desta ssimulacdo, em
visdo geral e em detahe, respectivamente. Nestas figuras, a mancha de 6leo esta
representada desde a sua posicéo inicial até a sua posicdo final (apds 37 horas de
integracéo).

Observou-se o deslocamento da mancha de 6leo de acordo com a hidrodinémica
da regido, que apresenta um fluxo predominante rumo sul relativo a Corrente do Brasil.
Observou-se ainda que a forma da mancha, logo ap6s a primeira hora de integracéo, ja
apresentava-se bastante arredondada, e que no decorrer do processo de transporte pela
corrente, havia sofrido além da deformagéo, umaleve rotagdo (Figuras4.1.1 e 4.1.2).

Nasimulacdo |, a mancha de dleo ao final do transporte encontrava-se entre as
latitudes de 22°6'Se 22° 8 24" Seaslongitudesde 40°6'W e 40° 8 24" W.
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Modelagem de transporte de dleo com grade base
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Figura4.1.1. Modelagem de transporte de 6leo com grade base

— Espessura de 6leo em metros e escoamento.
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Modelagem de transporte de ¢leoc com grade base - Detalhe 10
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Figura 4.1.2. Modelagem de transporte de 6leo com grade base — Detalhe

— Espessura de 6leo em metros e escoamento.

Na Figura 4.1.3 esta representada uma curva de variagdo de massa da mancha de
0leo (Massafina / massainicial) relativa ao transporte x tempo de integrag&o.

O calculo de variacdo da massa na simulacdo | foi realizado nos seguintes
instantes de tempo de integracdo: 1h, 4h, 7h, 10h, 13h, 16h, 19h, 22h, 25h, 28h, 31h,
34h e 37h; comparando-se a massa da mancha de 6leo apds 1h de integracdo com a
massa correspondente ao inicio da integracdo, a massa da mancha de 6leo apés 4h de
integracdo com a massa correspondente a 1h de integracdo, e assim por diante.

Esses instantes foram selecionados a partir da realizagdo da simulagéo i,
correspondente a modelagem com o algoritmo adaptativo, apresentada no capitulo 4
secdo 4.3. Para possibilitar a comparagcdo entre os dois casos, optou-se por utilizar os
mesmos momentos de integracdo em que, na simulacdo |11, houve a necessidade de
adaptacdo de uma nova sub-grade.

Na Figura 4.1.3 observa-se valores de variagdo de massa da mancha de 6leo

relativa ao transporte na simulagéo | entre -10,7% e 17,2%.
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Modelagem de transporte de 6leo com grade base
- Curva de variacdo de massa da mancha de 6éleo -

Variacdo de massa (%)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Tempo de integracéo (h)

Figura4.1.3. Modelagem de transporte de 6leo com grade base

— Curva de variagdo de massa da mancha de 6leo ao longo do tempo de integragéo.

Na simulacdo relativa a modelagem de transporte com grade base, o tempo de
processamento gasto em 37 horas de integracéo foi de 38,8 segundos.
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4.2. Smulacéo Il - Modelagem de transporte com grade de alta resolucéao (grade

fina)

Na simulacdo |1 realizou-se a modelagem de transporte de 6leo com uma grade
de ataresolucdo (grade fina) cobrindo todo o dominio.

O objetivo é utilizar nesta simulagdo a mesma discretizacdo espacia que a
apresentada pela grade de maior resolucdo utilizada na simulacdo |11, referente a
modelagem com o algoritmo adaptativo de transporte, apresentada no capitulo 4, secéo
4.3.

A resolugéo espacial utilizada foi portanto de 96 metros, sendo a grade fina
resolvidaem 1.637 x 1.733 pontos discretos em x ey, respectivamente.

Para a redlizacdo da ssmulagéo |1, o campo de correntes originalmente gerado
pela simulagdo com o modelo hidrodindmico POM foi interpolado de 9260m para 96
metros, através do método de interpolagdo linear (vide segéo 3.2.2.2.2).

O tempo de integracéo da simulacdo com grade fina foi de 37 horas, sendo que
no seu inicio a mancha de 6leo encontrava-se discretizada em 25 x 25 pontos**.

Nas Figuras 4.2.1. e 4.2.2. podem ser observados os resultados desta simulagdo
em visdo gera e em detalhe, respectivamente. Nestas figuras, a mancha de éleo esta
representada desde a sua posicdo inicial até a sua posicao final (apds 37 horas de
integracéo).

Observou-se o deslocamento da mancha de 6leo de acordo com a hidrodinamica
da regido, que apresenta um fluxo predominante rumo sul relativo a Corrente do Brasil.
Observou-se ainda a rotacdo e deformacdo sofrida pela mancha a medida que era
transportada pelas corrente, e que ao fina do transporte encontrava-se entre as latitudes
de 22°6'S e 22° 8 24”S e as longitudes de 40° 6'W e 40° 8 24"W (Figuras 4.2.1 e
4.2.2).

*1 _ NUmero minimo de pontos discretos utilizado na resolugéo de uma mancha de 6leo, estimado a partir do
experimento descrito no capitulo 3, secdo 3.2.2.4. E portanto, ndmero utilizado em todas as sub-grades adaptadas da

simulagdo referente a modelagem de transporte com grade adaptativa.
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Modelagem de transporte de dleo com grade fina
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Figura4.2.1. Modelagem de transporte de 6leo com grade fina

— Espessura de 6leo em metros e escoamento.
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Modelagem de transporte de élec com grade fina - Detalhe ¥ 10
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Figura 4.2.2. Modédlagem de transporte de 6leo com grade fina— Detalhe

— Espessura de 6leo em metros e escoamento.

Na Figura 4.2.3. esta representada uma curva de variacdo de massa da mancha
de dleo (Massafinal / massainicial) relativa ao transporte x tempo de integracao.

O céculo de variacdo da massa na simulacdo Il foi realizado nos seguintes
instantes de tempo de integracéo: 1h, 4h, 7h, 10h, 13h, 16h, 19h, 22h, 25h, 28h, 31h,
34h e 37h; comparando-se a massa da mancha de 6leo apds 1h de integracdo com a
massa correspondente ao inicio da integracdo, a massa da mancha de 6leo apos 4h de
integracdo com a massa correspondente a 1h de integracdo, e assim por diante.

Esses instantes foram selecionados a partir da readlizagdo da smulagéo |11,
correspondente a modelagem com o algoritmo adaptativo, apresentada no capitulo 4,
secdo 4.3. Para possibilitar a comparagdo entre os dois casos, optou-se por utilizar os
mesmos momentos de integracdo em que, na simulacdo |11, houve a necessidade de
adaptacdo de uma nova sub-grade.

Na Figura 4.2.3, observa-se os valores de variagdo de massa da mancha de 6leo

relativa ao transporte na simulagdo utilizando grade fina, entre -11,2% e 8,4%.
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Modelagem de transporte de 6leo com grade fina - Curva de
variacdo de massa da mancha de 6leo -

Variagdo de massa (%)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Tempo de integracéo (h)

Figura 4.2.3. Modelagem de transporte de éleo com grade fina

— Curvade variacdo de massa da mancha de 6leo ao longo do tempo de integracéo.

Na simulacdo relativa a modelagem de transporte com grade fina, o tempo de
processamento gasto em 37 horas de integracéo foi de 23.437 segundos.
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4.3. Simulacao |1 - M odelagem de transporte com o algoritmo de grade adaptativa

Nasimulacdo 11 realizou-se a modelagem de transporte de 6leo com o algoritmo
de grade adaptativa desenvolvido neste trabalho. Nesta, foram utilizados dois critérios
para a determinacéo dos instantes em que o0 processo de adaptacdo de grade deveria
ocorrer: 0 aumento ou diminuicdo da dimensdo da mancha em mais de 20% (limite
arbitrério); e a cadaintervalo de trés horas de integracao.

Na redidade, este método adaptativo de transporte foi desenvolvido para realizar
a adaptacdo de uma nova grade em funcéo da variacdo de dimensdo da mancha de dleo.
Mas, como a intencdo neste experimento era testar o método, impds-se que mesmo que
adeformacao da mancha néo fosse suficiente paraimplicar em uma adaptacéo de grade,
gue esta deveria ocorrer de trés em trés horas.

Para a realizacdo da ssimulagéo 111, o campo de correntes originalmente gerado
pela ssimulagdo com o modelo hidrodindmico POM com resolucéo espacial de 9260m
foi interpolado, através do método de interpolacdo linear (vide secéo 3.2.2.2.2), para
480 metros, resolucéo da grade base a ser utilizada. Entende-se por grade base, a grade
de baixa resolucdo que cobre todo o dominio espacia no inicio da simulacdo, que neste
caso foi composta por 330 x 349 pontos discretos em x ey, respectivamente.

O tempo de integracdo da simulacdo 111 foi de 37 horas, sendo que no seu inicio
a mancha de 6leo encontrava-se distribuida em 6 x 6 pontos discretos da grade base nas
direchesx ey.

Nas Figuras 4.3.1 e 4.3.2 pode ser observado o resultado da simulagéo 111, onde
foram adaptadas 13 grades, em visdo geral e em detal he, respectivamente. Encontram-se
representados nestas figuras. a espessura da mancha de 6leo nos instantes iniciais e
finais de transporte em cada sub-grade adaptada; o posicionamento das sub-grades
adaptadas e o0 campo de velocidade de correntes.

Observou-se o0 deslocamento da mancha de 6leo de acordo com a hidrodinamica
da regido, que apresenta um fluxo predominante rumo sul relativo a Corrente do Brasil.
Observou-se ainda a rotacdo e deformacdo sofrida pela mancha a medida que era
transportada pela corrente, e que ao final do transporte encontrava-se entre as latitudes
de 22°6'S e 22° 8 24”S e as longitudes de 40° 6'W e 40° 8 24"W (Figuras 4.3.1 e
4.3.2).
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Modelagem de transporte de éleo com grade adaptativa
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Figura 4.3.1. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa

— Espessura de 6leo em metros, posi¢do das sub-grades adaptadas e escoamento.
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Modelagem de transporte de dlec com grade adaptativa - Detalhe x10°
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Figura 4.3.2. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Detalhe
— Espessura de 6leo em metros, posi¢ao das sub-grades adaptadas e escoamento.

Na Tabela 4.3.1 estdo apresentadas as informacdes basicas referentes a todas as
sub-grades adaptadas e ao transporte associado a elas.

No Apéndice D, séo encontradas as figuras referentes ao transporte em cada uma
das sub-grades adaptadas separadamente.

Nesta simulacdo referente a modelagem com o algoritmo adaptativo de
transporte, observou-se uma Unica adaptacdo de grade devida a variagéo de dimensdo da
mancha, no caso um aumento de 24% (de 2.400 para 2.976 metros (vide tabela 4.3.1)),
apos a primeira hora de integracdo. Depois disso, as adaptacdes ocorreram de trés em
trés horas como foi determinado no inicio da simulagéo.

Esta necessidade de adaptacéo de grade devida a variacdo de dimensdo da
mancha logo apés a primeira hora de simulagdo, parece estar associada a deformacéo da
mancha de 6leo quando transportada na Sub-grade 1, pois € nesta que se observa a
maior diferenca entre as formas da mancha antes e depois do transporte; umavez que no
inicio da simulacdo, a mancha, distribuida em 6 x 6 pontos discretos nas diregdes x ey,

era quadrangular.
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Como os campos de velocidade de corrente relativos as duas primeiras sub-
grades adaptadas, apresentaram-se bastante parecidos no que se refere as variagdes de
intensidade, esta variagdo de dimensdo da mancha em mais de 20% parece néo estar
relacionada ao campo de velocidade, pois sendo o mesmo teria ocorrido durante o
transporte na Sub-grade 2.

A partir da andlise da Tabela 4.3.1, referente as informagdes a respeito de cada
uma das sub-grades adaptadas, observa-se que a resolucéo espacial mais baixa utilizada
pelo algoritmo adaptativo de transporte foi de 193,7 metros (Sub-grade 11), enquanto a
mais alta foi de 96 metros (Sub-grade 1), resolucéo selecionada para resolver a grade
implementada nasimulagéo |1.

A sub-grade composta pelo maior niUmero de pontos de grade em x e y durante
toda a simulagdo foi a Sub-grade 1, com 131 x 131 pontos, e resolucdo espacial de 96
metros, enquanto a composta pelo menor nimero de pontos de grade foi a Sub-grade 13,
com 78 x 73 pontos em X ey respectivamente, e resolucéo de 178,5 metros.

Apesar de a Sub-grade 11 apresentar a resolucéo espacial mais baixa durante
todo a simulagdo em comparacdo com as outras sub-grades, esta ndo apresentou o
menor nimero de pontos de grade em x e y. Isto é ocasionado devido as diferentes
dimensdes de cada uma das sub-grades adaptadas, dimensdes estas cal culadas com base
na maior velocidade de corrente existente na regido aonde a mancha de 6leo que ira ser

transportada esta localizada, e na dimensdo desta mancha.
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Tabela4.3.1. Informagdes béasi cas das sub-grades adaptadas durante asimulagéo I11.

Conservacao de . ~ . . Velocidade Dimensao da Ndmero de pontos Conservagao de
Dimenséo da Resolugéo espacial o x Intervalo de horas
massa (%) — maxima na regiao grade da grade . ~ massa (%)
. mancha (metros) da grade (metros) de simulagédo

Interpolacéo da mancha (m/s) em x e y (metros) emxey — Transporte
Sub-grade 1 -2,0x 107 2.400 96 0,42 12.480 x 12.480 131 x 131 0al 3,5
Sub-grade 2 - 5,0 x 107 2.976 119,0 0,43 13.440 x 13.440 113 x 113 la4d 1,4
Sub-grade 3 0,4 3.571 142,8 0,46 14.880 x 14.880 105 x 105 4a7 -1,6
Sub-grade 4 -1,4 3.856 154,2 0,49 16.320 x 15.840 106 x 103 7al0 -8,3
Sub-grade5 | = - 3.856 154,2 0,48 15.360 x 15.360 100 x 100 10 a 13 -11,0
Sub-grade 6 2.7 4.011 160,4 0,45 14.880 x 14.880 93 x 93 13a16 -5,6
Sub-grade 7 2,1 3.850 154,0 0,44 14.400 x 14.880 94 x 97 16 a 19 -4,9
Sub-grade 8 -3,0 4.004 160,1 0,43 14.400 x 14.880 90 x 93 19a22 51
Sub-grade9 | = - 4.004 160,1 0,45 14.880 x 15.840 93 x 99 22a25 8,0
Sub-grade 10 0,3 4.485 179,4 0,48 16.320 x 16.800 91 x 94 25a 28 -4,1
Sub-grade 11 -1,7 4.844 193,7 0,46 16.800 x 16.320 87 x 85 28a31 -0,1
Sub-grade 12 -2,3 4.650 186,0 0,40 15.360 x 14.400 83 x 78 3la34 -3,6
Sub-grade 13 1,9 4.464 178,5 0,35 13.920 x 12.960 78 x 73 34a37 -10,7
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Na Tabela 4.3.1 é possivel observar também a variagdo de massa da mancha de
Oleo relacionada ao processo de interpolacdo das matrizes de dados de espessura na
simulacdo com grade adaptativa, com valores entre -3% e 2,1%.

Na Figura 4.3.3 esta representada a curva de variagdo de massa da mancha de
0leo (Massa final / massa inicial) relativa ao transporte em cada sub-grade adaptada x
tempo de integracdo. Este calculo de variacdo da massa foi realizado comparando-se 0s
instantes inicial e fina do transporte em cada sub-grade, nos seguintes instantes de
tempo de integracéo: 1h, 4h, 7h, 10h, 13h, 16h, 19h, 22h, 25h, 28h, 31h, 34h e 37h.

Com relacdo a este célculo, foram registrados valores oscilando entre -11% e
8%, também representados na Tabela 4.3.1.

Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa
- Curva de variacao de massa da mancha de 6leo -

Variacdo de massa (%)

_15 T T T T T T T T T T 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Tempo de integracéo (h)

Figura 4.3.3. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Curva de variagdo de
massa da mancha de 6leo ao longo do tempo de integracéo.

Como na simulagdo relativa a modelagem de transporte com grade adaptativa, o
procedimento de inicializacdo somado aos procedimentos referentes as subrotinas de
Localizagdo da mancha, Velocidade na regido da mancha e Estimativa da sub-grade
corresponderam a 1% do tempo de processamento, optou-se por representa-10s juntos no
grafico daFigura4.3.4.

Nasimulacdo 111, o tempo total de processamento gasto foi de 5,8 segundos, dos
quais 1% relativos a Inicializacdo + Subrotina Localizacdo da mancha + Subrotina
Velocidade na regido da mancha + Subrotina Estimativa da sub-grade, 3% relativos a
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Subrotina Velocidade, 11% relativos Subrotina Criagdo da sub-grade, e 84% relativos a
Subrotina Transporte (Figura4.3.4).

Resumidamente, as trés subrotinas que implicam em maior tempo de céalculo
referem-se a interpolacdo dos dados de vel ocidade (Subrotina Velocidade); a criagdo da
sub-grade, com interpolacéo dos valores de espessura de 6leo e clculo de variacdo de
massa da mancha de 6leo associado a esta interpolacdo (Subrotina Criagdo da sub-
grade); e ao transporte da mancha de 6leo e calculo de variacdo de massa associado a

este transporte (Subrotina Transporte).

Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa
- Tempo de processamento (%) -

1% 0
11% 3%

Inicializag&o + outras sub.
B Sub. Criacédo da sub-grade
B Sub.Velocidade
B Sub. Transporte

85%

Figura 4.3.4. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Tempo de

jprocessamento.
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5. Discussao

Experimento realizado para a definicdo do nimer o de pontos utilizados na discr etizacdo

de uma manchade 6leo

O experimento realizado (vide capitulo 3, se¢do 3.2.2.4) com base nos testes de
MOLENKAMP (1968), permitiu a definicdo do numero de pontos utilizados na
discretizacdo da mancha de 6leo na inicializacdo da modelagem com o algoritmo
adaptativo de transporte, e a consegiente determinacdo, ao longo da simulagdo, da
resolucdo espacial de cada uma das sub-grades adaptadas.

A partir dos resultados deste experimento, definiu-se que a mancha de 6leo,
independentemente de sua dimensdo, deveria ser resolvida durante a integracéo em, no
minimo, vinte e cinco pontos discretos.

Um aspecto das solucdes de diferencas finitas para as equacdes de onda, como &
0 caso da equacdo de transporte advectivo-difusivo, € que as ondas calculadas
geralmente movem-se mais lentamente que as ondas da solugdo analitica. Esta é uma
falha inerente a maioria das soluctes de diferencas finitas e é denominada de erro de
fase. Em geral, para um dado passo de tempo, quanto melhor a resolugdo espacial com
relacdo ao movimento da onda de um extremo a outro da grade, mais proxima sera a
solucdo de diferencas finitas da solugdo verdadeira (WASHINGTON & PARKINSON,
1986).

Segundo WASHINGTON & PARKINSON (1986) se a onda for representada
por oito ou mais pontos de grade, ela se movera com uma velocidade proxima a
velocidade real.

E claro que isso vai depender da aproximagao de diferencas finitas que se estiver

utilizando e de outras varidveis, como 0s erros de truncamento por exemplo.
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Experimento realizado para analisar a eficiéncia do algoritmo adaptativo do modelo de

transporte de 6leo NICOIL

Com relacdo as simulagbes de modelagem de transporte de dleo I, 1l e lll,
apresentadas no capitulo 4, observou-se que nos trés casos a mancha de 6leo foi
deslocada e rotacionada de acordo com a hidrodinamica da regi&o, localizando-se ao
final do transporte entre as latitudes de 22° 6'S e 22° 8' 24’ S e as longitudes de 40° 6’ W
ed40° 8 24"W (Figuras4.1.1,4.1.2,4.2.1,4.2.2,43.1e4.3.2).

Constatou-se que na simulagdo I, referente @ modelagem de transporte com
grade de baixa resolucdo (grade base), em comparacdo com 0s outros dois casos
(modelagem com grade adaptativa e com grade fina), a deformacéo da mancha foi
maior, sendo visivel logo apos a primeira hora de integracdo. Esta degradacéo parece
estar relacionada a resolugdo espacial da grade utilizada, conferindo uma representacéo
da mancha no inicio daintegracéo em apenas 6 X 6 pontos discretos.

Variacdo de massa

Comparando-se as curvas referentes a variagdo de massa da mancha de éleo ao
longo da integracdo para as trés simulactes realizadas, nota-se que todas apresentaram
um mesmo padréo (Figura 5.1).

As curvas correspondentes as simulagdes de modelagem com grade fina (I1) e
modelagem com grade adaptativa (111) mostraram-se bastante similares como era de se
esperar, com valores oscilando entre -11,2% e 8,4% na simulacéo 11, e -11% e 8% na
simulacéo I11.

Este intervalo de valores de variacdo de massa relativo as essas simulagdes (Il e
[11), foi condizente com o vaor de variagdo de massa registrado no experimento
controlado realizado com base nos testes de Molenkamp (1968), onde a variagdo de
massa de uma mancha também resolvida em 25 x 25 pontos discretos, como nestas
simulacles, transportada em um campo de velocidade hipotético invariante no tempo,
foi de 8,1%.

As pequenas diferencas entre as curvas referentes as ssimulacfes |1 e |11 (Figura

5.1) podem ser atribuidas ao processo de interpolacéo dos dados de espessura, que se
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repete vérias vezes durante uma simulacdo com grade adaptativa, e acaba resultando
numa pequena perda ou ganho de massa, devido aos pequenos erros de truncamento
associados. Estes valores de variacdo de massa da mancha de 6leo relativos ao processo
de interpolacdo dos dados de espessura foram calculados durante a integracéo, e
variaram entre -3% e 2,1%.

Comparacéo entre as curvas de variagdo de massa da mancha
de dleo resultantes das modelagens

5 —e— Simulagao |
0. —e— Simulacéo Il

—e— Simulacéo Ill

Variacdo de massa (%)

'15 T T T T T T T T T T T T 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Tempo de integracéo (h)

Figura 5.1. SimulagBes | (grade base), Il (grade fina) e Il (grade adaptativa) — Curva de
variacdo de massa da mancha de 6leo ao longo do tempo de integragao.

O aspecto das trés curvas (Figura 5.1) parece estar associado principal mente ao
padrdo do escoamento (as variagdes de intensidade de velocidade, a rotacdo e a
convergéncia causada pelo meandramento das correntes) na regido percorrida pela
mancha.

Nas trés ssimulaces, embora o critério de Courant-Friedrichs-Levi tenha sido
verificado e respeitado a cada etapa de adaptacéo de grade, a estabilidade do esquema
numérico parece ter sido afetada gerando uma variagdo de massa bastante significativa.

Nestas simulacgdes foi utilizado um valor fixo de velocidade de fase equivaente
a 1m/s para o calculo da discretizacdo temporal, valor considerado, com base na
literatura, como um valor de intensidade de velocidade jamais superado pela Corrente
do Brasil (SIGNORINI, 1978; EVANS et al., 1983; SIGNORINI et al., 1989). E o que
parece € que, assim como no experimento realizado com base nos testes de
MOLENKAMP (1968) apresentado no capitulo 3, secdo 3.2.2.4, a utilizacdo de um
valor fixo de velocidade de fase para a determinacdo da discretizagdo temporal, de
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acordo com o critério de estabilidade de CFL, associado ao transporte em regifes com
gradientes de velocidade, acaba por resultar em variacdo de massa, pois a taxa de

amostragem do esquema numeérico varia com o escoamento.
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Tempo de processamento

Foram bastante significativas as diferencas encontradas entre as simulacgdes I, |1
e |11, com relacéo aos resultados dos calculos de tempo total gasto de processamento,
NOS respectivos processos.

Na simulacéo |, referente a modelagem com grade de baixa resolucéo (grade
base), o tempo total de processamento gasto foi de 38,8 segundos; na ssimulagédo 1,
referente & modelagem com grade de alta resolucdo (grade fina), o tempo total de
processamento foi de 23.437 segundos; e na simulacéo |11, referente & modelagem de
transporte com grade adaptativa, o tempo total de processamento gasto foi de 5,8
segundos.

Ou sgja, 0 tempo de processamento gasto na simulagdo relativa a modelagem de
transporte com grade adaptativafoi 6,7 vezes menor do que o tempo gasto ha simulagéo
relativa a modelagem com grade base, e 4.040 vezes menor do que o tempo gasto na
simulagdo relativa a modelagem com grade fina.

O fato de a simulagdo com o algoritmo adaptativo de transporte (Simulagéo [11)
ter se demonstrado t&o econémica computacionalmente em comparagao as outras duas
simulagdes, parece estar relacionado a dimensdo das sub-grades utilizadas no processo
de transporte.

Nasimulagdo 11, ao invés de se realizar o transporte em uma grade que abrangia
todo o dominio espacial, com dimensdes de 157.420 metros na direcdo x e de 166.680
metros na direcdo y, como nos casos das modelagens com grade base e fina; o
transporte foi realizado em sub-grades g ustadas |ocalmente na regi&o de interesse, com
dimensBes maximas de 16.800 metros em x e 16.800 metrosem y.

A caracteristica dos métodos adaptativos de gjustar grades de resolucdes
espaciais diferentes em determinadas regides do dominio, que possam eventualmente se
deslocar em funcéo da evolucgdo do constituinte transportado ou de qualquer outra feicéo
de interesse, confere ao processo de modelagem um ganho no que se refere a reducéo
dos custos de calculo, o que foi confirmado pelarealizacéo da Simulagdo I11.

E importante destacar que este desempenho do agoritmo adaptativo de
transporte estd associado a escala espaco-temporal do experimento realizado, onde a

regido de transporte efetiva foi pequena em relacdo ao dominio espacial total utilizado;
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e que é de se esperar que o desempenho do algoritmo seja proporcional arelacdo entre a

area das sub-grades adaptadas e a &rea do dominio espacial total.
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6. Conclusbes

A aplicacdo preliminar de uma técnica de grade adaptativa em modelagem de
transporte de 6leo no mar foi apresentada neste trabalho. E para avaliar o seu
desempenho, trés simulagdes foram realizadas e comparadas.

Com relacdo a andlise do desempenho do sistema computacional no que se
refere a variagdo de massa da mancha de 6leo, os resultados da simulagdo com a grade
fina (Simulagdo 1), mostraram-se bastante similares aos resultados da simulagdo
realizada com o algoritmo adaptativo de transporte (Simulagéo I11).

Esta similaridade confirmou a capacidade do algoritmo adaptativo desenvolvido
neste trabalho de representar a mancha de 6leo durante a integracdo com o mesmo
desempenho que em uma modelagem realizada com uma grade de alta resolugdo (grade
fina) cobrindo todo o dominio.

A partir dos resultados desta andlise quantitativa de variacdo de massa relativa
ao transporte, conclui-se também que o esguema numeérico utilizado ndo foi muito
conservativo em nenhuma das trés simulacdes realizadas, o que sugeriu a necessidade
de se testar no modelo de transporte de 6leo NICOIL a implementagdo de outros
esguemas numéricos, ou até de outros tipos de grade.

A partir da andlise dos resultados relativos ao tempo total de processamento
gasto em cada um das trés ssmulages do experimento realizado para analisar a
eficiéncia do algoritmo adaptativo do modelo de transporte de 6leo NICOIL, observou-
se uma grande economia computacional quando da realizacdo da simulacdo referente a
modelagem com grade adaptativa (Simulagdo 111), principalmente quando comparada
com a simulacéo referente a modelagem com grade fina (Simulacdo 11), onde o tempo
gasto foi de 4.040 vezes maior que 0 gasto na anterior.

Concluiu-se que técnicas adaptativas podem ser implementadas com éxito em
modelagem de transporte de 6leo, e que a técnica desenvolvida neste trabalho para
implementacdo no modelo NICOIL, apresentou resultados bastantes satisfatorios no que
se refere ao custo computacional .

Uma sugestdo para um possivel aprimoramento do algoritmo adaptativo no
futuro, seria que as sub-grades adaptativas fossem representadas por retangulos

orientados de acordo com o sentido de méxima velocidade de corrente na regido. O que
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viria a otimizar ainda mais, do ponto de vista do desempenho em relacdo ao custo
computacional, o processo de modelagem.

Acredita-se que experimentos futuros considerando um escoamento que varie no
tempo, considerando o processo de difuséo turbulenta, e os processos de decaimento do
0leo na agua do mar, poder&o confirmar 0 quanto € vantajosa a utilizagdo de técnicas de

grades adaptativas no transporte de constituintes na superficie do mar.
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Apéndice A. Esguemas numéricos utilizados no modelo de transporte NICOIL

A equacdo de transporte advectivo-difusivo no modelo de transporte de 6leo
NICOIL é resolvida utilizando-se os esquemas numéricos de diferencas finitas Euler
Forward para o tempo e o esquema CUICKEST (Cubic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics with Estimated Streaming Terms) para 0 espaco.

Esguema numérico Euler Forward

No esquema Euler Forward, o termo avangado no tempo t+1 é cal culado usando-

Se 0 tempo presente t (Equagéo A.1).

é (]|+1] J|]) (] NEsS J|])

1= Dt e S e R S g
(Equagdo A.1)

onde|] = espessuradacamada flutuante de 6leo;
I e] = pontos de grade nas direcdes x ey, respectivamente;
u e v = componentes de velocidade da corrente;
Ds = espacamento de grade;

Dt = passo de tempo.

Esqguema numérico CUICKEST (Cubic Upstream Interpolation for Convective

Kinematics with Estimated Sreaming Terms)

LEONARD (1979) desenvolveu alguns esquemas numeéricos utilizando
interpolacdo upstream, baseados na formulagdo conservativa do volume de controle,
onde considera-se 0 balanco de constituintes no interior do volume.

O méodo QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics), desenvolvido para resolver fluxos estacionarios e o0 método QUICKEST
(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics with Estimated
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Sreaming Terms), para aplicacdo em fluxos instévels, sdo exemplos de esquemas que
utilizam interpolacdo quadratica upstream. Ja o método CUICKEST (Cubic Upstream
Interpolation for Convective Kinematics with Estimated Streaming Terms), esquema
aplicado no NICOIL, utilizainterpolac&o cubica upstream.

Trata-se de uma variacdo curvilinea do método quadrético QUICKEST, que teve
a sua formulacéo apresentada no trabalho de Leonard (1979), adaptada a interpolacéo
cubica upstream, e implementada no NICOIL.

A formulacéo do esguema numérico CUICKEST esta representada na Equacdo
A2

j irj;l =- Kl >(ui,j ><adu"'vi,j xadV)"' Kz ><l irll,j +j irjl,j +j irjj+1 +j irjj-l_ 4>j irjj)+j irjj

(Equagdo A.2)
onde K.= Dt X
6 xDs
K2= K xD_tz;
S

onde K = coeficiente de difusdo turbulenta.

Sendo que os valores de adu e adv na Equacéo A.2 sdo modificados de acordo

com o sinal da velocidade da corrente:

Paravaores de u>0

adu =j irjz,,- - 6§ irjl,j +3% irjj + 2 ir]rl,j

Paravalores de u<0

adu=-2% " ;- 3%, +6% 11 - ] s

Para valores de v>0

adv =j ir?j-z - 6% irjj-l+3>j irji +2%4 irji+1

Paravalores de v<0

adv=-2% ;- 34 | +64 -] e
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Apéndice B. FormulacBes paramétricas dos processos de decaimento de Oleo

considerados pelo modelo de transporte NICOIL

O modelo de transporte de 6leo NICOIL considera em seus célculos de balanco
de massa, os processos de decaimento conhecidos como evaporacdo, espalhamento e
"entranhamento” de 6leo na coluna d' &gua (LIMA et al., 2001). As formulacdes

paramétricas utilizadas nesses cal cul os serdo apresentadas a seguir:

Célculo de evaporacao

A perda de Oleo por evaporacdo € calculada baseada em uma abordagem
analiticadescritapor MACKAY et a. (1980).

Para a estimativa da taxa de transferéncia de massa por este processo, a
formulacdo de MACKAY & MATSUGU (1973) é adotada:

dm A
— = (K, xP_ x——) xf MW Equacdo B.1
dt (K2R RXT) (Fa )

onde m = massa evaporada (g);
t = tempo (9);
K = coeficiente de transferéncia de massa;
Pyvp = pressdo de vapor (atm);
A = rea damancha (m?);
R = constante universal dos gases (R = 8.206 x 10 atm-m*/mol K);
T = temperatura do 6leo (K);
f = fracdo da mancha composta por substancias volaels,

MW = peso molecular (g/mol) da porcéo volatil.

Sendo avariavel K, parametrizada da seguinte forma:
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K, = 0.0204°7 xD 01 xg "¢ X,/% (Equagio B.2)

onde W = velocidade do vento (m/hr);
D = didmetro da manchade 6leo (m);
SC = nimero de Schmidt (S; = 2.7, segundo MACKAY et al.,1980).

Célculo de espalhamento

O espalhamento do 6leo na superficie da dgua do mar € determinado pelo efeito
combinado da energia potencial da massa de 6leo, da viscosidade e de sua tenséo
superficial.

Trata-se de um processo importante principalmente nos primeiros estagios de
transformacdo da mancha devido a influéncia da sua érea superficial em outros
processos, Como a evaporagao.

De acordo com a formulagdo de FAY (1971) e de HOULT (1972) modificada
por MACKAY et al. (1980), a taxa de variacdo da érea superficial da mancha de 6leo

com o tempo pode ser expressa como:

4,
A
(Z—A =K, XA% )Ya;é/;mg/ (Equagdo B.3)
t eAg

onde A = &rea da mancha (m?);
t = tempo (9);
K1 = taxa de espalhamento constante (s7),
Ky =5x 10/ dia, segundo AUDUNSON et al. (1984, apud REED, 1989);

Vin=Vvolume de 6leo derramado (m®).
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Célculo de “ Entranhamento”

O processo de “entranhamento” de éleo na coluna d &gua ocorre devido a troca
de massa entre os dois fluidos diferentes, no caso a gua do mar e o 6leo, gerando uma
mistura.

No modelo NICOIL, a fracdo de dleo presente na superficie do mar sujeita ao
“entranhamento” (E,) por hora é calculada através da formulacéo de MACKAY et al.
(1980, apud REED, 1989):

E, = 0.11XW +1)? (Equago B.4)

onde W = velocidade do vento (m/s).

Sendo a fracéo de 6leo que ndo retorna a mancha expressa por:

E, = (1+50xm"?>d xg) ™" (Equacio B.5)

onde p = viscosidade do 6leo (g/m-s);
d = espessura da mancha de 6leo (m);

§ = tensdo nainterface entre a agua e o 6leo.

Sendo o0 volume de 6leo “entranhado” em metros cubicos por hora obtido
através do produto E,-Ep.

A viscosidade do 6leo varia de acordo com a formacdo de mousse (MACKAY et
al., 1980, apud REED, 1989) e € model ada da seguinte maneira:

m=m, e~

(Equagéo B.6)
onde | = viscosidade inicial do dleo (g/m-s);
C4 = varia de 1 para gasolina a 10 para outros produtos de petréleo segundo
MACKAY et al. (1982, apud REED, 1989);

Fevap = fracéo evaporada (volume evaporado/volume total derramado).
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Apéndice C. Princeton Ocean Model (POM)

O campo de correntes utilizado no experimento redlizado para andisar a
eficiéncia do agoritmo adaptativo do modelo de transporte de 6leo NICOIL
desenvolvido no presente trabalho foi gerado a partir de uma simulacgéo realizada pelo
Laboratério de Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) a partir da aplicagdo do modelo
hidrodindmico Princeton Ocean Model (POM), desenvolvido por BLUMBERG e
MELLOR (1983), a bacia sudeste do Brasil.

O POM é um modelo numérico pseudo-tridimensional desenvolvido por
BLUMBERG & MELLOR (1983), baseado nas equactes hidrodinamicas primitivas.

Este modelo utiliza o sistema de coordenadas sigma (PHILLIPS, 1957 apud
TORRES JR, 1995), que objetiva incluir uma topografia do fundo mais realista quando
da discretizag&o das equagoes.

Trata-se de um modelo que pode ser aplicado tanto para estudos diagndsticos,
como para estudos de previsdes de correntes oceanicas e da estrutura termohalina.

As equacbes governantes do modelo sdo as equagbes de movimento,
aproximacdo hidrostética, continuidade de volume, estado da &ua do mar e
conservacao de sais e calor.

Neste modelo, é aplicada a aproximacdo de Boussinesg, na qual despreza-se a
variacdo de densidade na horizontal. As equacfes do movimento sdo separadas em
modo externo ou barotrépico e modo interno ou baroclinico, permitindo que sgam
utilizados intervalos de tempo (Dt) diferentes na integracdo do modelo para os modos
externo e interno, devido as diferentes velocidades de propagacdo das ondas nestes dois
modos (bem mais rdpida no modo externo), o que propicia uma economia significativa
de tempo de processamento.

Para aplicar o modelo de forma conveniente é necess&rio definir, para uma
determinada area estudada, valores realisticos de profundidades e geometria, como
também as condicdes de contorno e iniciais. As condicfes iniciais adotadas no modelo
s80 obtidas a partir das informacfes de estratificacdo da coluna d' &gua (temperatura e

sdinidade da &gua do mar, principamente), utilizadas para descrever
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oceanograficamente aregido e inicializar o modelo. As condi¢des de contorno adotadas
sd0 a superficie, a costa e o fundo, mais as fronteiras abertas (se houver). A condicéo
para a superficie é definida pela distribuicdo da tenséo superficia do vento e para o

fundo sera definida pela distribuicéo da tensdo de arrasto com o fundo.
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Apéndice D. Figuras referentes ao transporte em cada uma das sub-grades
adaptadas no decorrer da simulacao referente a modelagem de transporte de 6leo

com grade adaptativa (Simulacao I 11).

Na Figura D.1 podem ser observadas as posi¢des inicia e final (apds o
transporte) da mancha de 6leo na Sub-grade 1.

Sub-grade 1 T
. T T 5]
A1 B4 8 55
2ES T 5
BB
14.5
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— 14
2 2168} .
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S22 8 2
A TAE 8 15
-21?4 _| 1 1 1 1 1 1
-40.34 -40.32 -40.3 -A0.28 -40.26 -40.24
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Figura D.1. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 1
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 2 esta representada na Figura D.2, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.

Sub-grade 2 T
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Figura D.2. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 2
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 3 esta representada na Figura D.3, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade dleo.

Sub-grade 3 T
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Figura D.3. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 3
— Espessura de 6leo em metros.
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Asposicoesinicia e fina da mancha de 6leo para a Sub-grade 4 sdo observadas

naFiguraD.4.
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Figura D.4. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 4
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 5 esta representada na Figura D.5, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.

Sub-grade & T
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Figura D.5. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 5
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 6 esta representada na Figura D.6, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.
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Figura D.6. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 6
— Espessura de 6leo em metros.
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Asposiclesinicial efinal da mancha de éleo para a Sub-grade 7 sdo observadas

naFiguraD.7.
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Figura D.7. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 7
— Espessura de 6leo em metros.
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Asposicdesinicia e fina da mancha de 6leo para a Sub-grade 8 sdo observadas

naFiguraD.8.
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Figura D.8. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 8
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 9 esta representada na Figura D.9, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.

21971

21921

Latitude (*3)

218981

22021

Sub-grade 9

-21.94 1

-21.96 1

W

35

-40.2

-40.13

016 -40.14
Longitude (™)

-40.12

-40.1

25

Figura D.9. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 9

— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 10 esta representada na Figura D.10, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.
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Figura D.10. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 10
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 11 esta representada na Figura D.11, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.
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FiguraD.11. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa— Sub-grade 11
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 12 esta representada na Figura D.12, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.
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Figura D.12. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 12
— Espessura de 6leo em metros.
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A Sub-grade 13 esta representada na Figura D.13, onde podem ser observadas as

posicdesinicial efina da manchade 6leo.
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Figura D.13. Modelagem de transporte de 6leo com grade adaptativa — Sub-grade 13
— Espessura de 6leo em metros.
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