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Resumo. A trajetéria dos objetos flutuantes liberados no acidente envolvendo a queda de
contéineres do navio Log-In Pantanal, ancorado a cerca de 3 km da costa, no Porto de Santos,
em agosto de 2017, é simulada neste trabalho. A implementac¢ao computacional foi realizada
na plataforma MOHID (MOdelagem HIDrodinamica), com o médulo Water, utilizando a
técnica de modelos encaixados (downscalling) na simulagao hidrodinamica local. A validagao
do modelo foi obtida satisfatoriamente por analogia aos resultados de temperatura superficial
geradas pelo projeto MyOcean e aos perfis de temperatura e salinidade mensuradas por bdias
Argo, atestando a modelagem realizada para a trajetéria dos objetos flutuantes oriundos do
acidente. O uso dessas tecnologias tem elevado potencial no apoio ao processo de busca em
diferentes alvos provenientes de outros acidentes, bem como no subsidio a estudos ambientais.
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1 Introducao

O Porto de Santos estd localizado no estado de Sao Paulo, entre os municipios de
Santos e Guaruja. Inaugurado em 1892, é o maior complexo portuario da América Latina,
com uma extensao de cais de 15.960 metros e area 1til total de 7,8 milhdes de metros
quadrados. Conta com 55 terminais maritimos e retroportudrios e 65 bergos de atracacao,
dos quais 14 sdo de terminais privados [14].

Dados estatisticos apontam que, até novembro de 2017, o porto de Santos movimentou
uma, carga de 119 milhdes de toneladas, sendo aproximadamente 34 % da carga em 3,5
milhdes de contéineres [15]. Economicamente, este porto concentra mais de 50 % do
produto interno bruto do pais e aproximadamente 90 % da base industrial paulista estd
localizada a menos de 200 km.

Segundo informagoes veiculadas na imprensa, na madrugada (entre 1h30m e 3h) do
dia 11 de agosto de 2017, o navio Log-in Pantanal, com capacidade de transportar 1706
contéineres, teve parte de sua carga (46 unidades) liberada acidentalmente, a uma distancia
de aproximadamente 3,2 quilémetros da costa [17]. Das 46 unidades, 38 delas afundaram
e apenas 8 contéineres foram recuperados na costa. Aqueles que foram danificados na
queda do navio liberaram material flutuante no oceano, os quais ficaram a deriva sendo
deslocados pelas correntes e ventos [13].

Neste trabalho, a deriva dos objetos flutuantes provenientes do acidente ocorrido com a
queda de contéineres no Porto de Santos é simulada no Sistema de Modelagem de Agua da
Plataforma MOHID (MOdelagem HIDrodinamica) [16]. As simulagoes foram realizadas
aplicando-se a técnica de downscalling, na qual as informacoes hidrodinamicas na escala
local s@o baseadas nos modelos de maior escala [4,8]. O rastreamento dos objetos no
médulo Lagrangiano foi implementado através do algoritmo backtracking.

2 Modelagem Hidrodinamica

O modelo hidrodindmico tridimensional MOHID Water resolve as equagoes de Navier-
Stokes (Eqs. 1 - 4) considerando as aproximagoes de Boussinesq e hidrostéticas, através
da metodologia de volumes finitos [16]. A discretizacao espacial adotada por este modelo
permite a implementagao simultanea de varios tipos de coordenadas (sigma e cartesiana).
A discretizagao temporal é obtida com a aplicagao do algoritmo ADI semi-implicito.
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onde u; sao as componentes de velocidade nas diregoes cartesianas x;; 1 é a elevagao da
superficie livre; f é o parametro de Coriolis; vy a viscosidade turbulenta; ps; a pressao
atmosférica; e p e p/, a densidade e sua anomalia respectivamente.

2.1 Moddulo Lagrangiano

O médulo Lagrangiano do MOHID Water é responsavel pela simulagdo de proces-
sos com gradientes acentuados [16]. O movimento dos tracadores neste médulo pode ser
afetado pelo campo de velocidades do médulo hidrodinamico, pela velocidade de espalha-
mento (no caso de dleos) e ainda por oscilagoes aleatdrias.

O deslocamento de um tracador é fortemente afetado pela velocidade média hidro-
dinamica, cujo calculo, em qualquer ponto do dominio, é definido por

8%
ot

onde u; representa a velocidade média e x; a posicao no dominio.

= ui(a:i, t) (5)

Este célculo é computado no MOHID através de um método direto,

m§+At = ot + At.ul (6)

O transporte difusivo turbulento é calculado segundo a metodologia proposta na Ref.
[1]. A velocidade de deriva devida ao vento pode ser incluida no calculo da velocidade
hidrodinamica através de uma constante espaco-temporal.

O médulo Lagrangiano foi desenvolvido inicialmente para ser acoplado ao modelo hi-
drodinamico 2D da Plataforma MOHID; em seguida foi ampliado para simulacao de me-
canismos mais complexos como descargas de aguas residuais e derrames de éleo, sendo
atualmente acoplado ao modelo hidrodinamico 3D [11,12].

3 Metodologia para o Calculo da Trajetéria de Objetos Soélidos

3.1 Area de Estudo

O local onde ocorreu a queda dos contéineres corresponde a area de fundeio 3 do Porto
de Santos. Os objetos flutuantes, e de menor tamanho, foram recolhidos alguns dias depois
do acidente ao longo do litoral norte paulista, pela equipe do Instituto Argonauta para
Conservagao Costeira e Marinha [3]. O Instituto Argonauta atua no trecho compreendido
entre os municipios do litoral norte (Sdo Sebastiao, Ilha Bela, Caraguatatuba e Ubatuba).

A localizagdo do acidente e dos locais em que tais objetos foram encontrados sao
apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Terreno digital simulado pelo MOHID mostrando a localiza¢ao do acidente e dos pontos
onde foram recuperados os objetos pelos técnicos do Instituto Argonauta (Sao Sebastido, Ilha Bela,
Caraguatatuba e Ubatuba).

3.2 Implementacao do Modelo

Neste trabalho, foram implementadas uma formulacao hidrodindmica 2D para a si-
mulacao do modelo barotrépico e uma formulacao hidrodinamica 3D para o modelo ba-
roclinico. A batimetria foi implementada a partir dos dados fornecidos pelo GEBCO Grid
Database [9].

O modelo 2D refere-se ao dominio de maior abrangéncia geografica (América do Sul)
com resolugao horizontal de 0,12 graus e uma unica camada sigma vertical. Esta for-
mulagao foi forcada na fronteira lateral aberta pelas componentes harmonicas de maré do
modelo FES2012 (Finite Element Solution) [5].

A Figura 2, apresenta os dominios simulados neste trabalho.

\

P

Figura 2: Area coberta pelo modelo nas diferentes escalas - América do Sul (azul claro - dominio
1), Brasil (azul escuro - dominio 2), Santos (branco - dominio 3) e Ilha Bela (verde - dominio 4).

O modelo 3D abrange o dominio Brasil com resolucao horizontal de 0,12 graus e 50
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camadas verticais (7 camadas sigmas e 43 camadas cartesianas). A formulacao deste nivel
¢é forcada na fronteira lateral aberta por dados de salinidade, temperatura e niveis médios
didrios do modelo "MyOcean” [6] e dados meteoroldgicos fornecidos pelo ” Global Forecast
System” (GFS) [10]. As formulagoes dos niveis 3 (Santos) e 4 (Ilha Bela) sdo aninhadas
de acordo com a metodologia de downscaling e apresentam resolucao espacial de 0,024
graus e 0,008 graus, respectivamente. Essas formulagoes recebem os dados interpolados
nas fronteiras laterais, a cada 600 segundos, oriundos do nivel imediatamente acima.

4 Resultados e Discussao

4.1 Validagao do modelo

A validacdo do modelo foi obtida pela comparagdo de 135.000 dados de temperatura
superficial obtidos do Projeto ”Global Foundation Sea Surface Temperature Analysis”,
resultando em coeficiente de Pearson R=90,6 %; bem como comparando os perfis de tem-
peratura e salinidade com 13.400 valores mensurados por béias do programa internacional
ARGO presentes na regiao, resultando valores de R superiores a 99,2 %. Estes resultados
correspondem a uma excelente concordancia, apesar de toda a dificuldade da modelagem
nas escalas realizadas.

4.2 Simulacao da Trajetéria dos Objetos

Apés a definicdo das condicoes iniciais, de contorno e batimetria, foram ajustadas as
caracteristicas do transporte dos objetos no médulo Lagrangiano. Neste trabalho foram
considerados os objetos com origem pontual (emissao em um dado ponto do espago). A
influéncia das correntes superficiais e de ventos sobre a trajetéria foi considerada em 1:0,
i.e. com os objetos totalmente imersos durante a simulacao.

A simulacdo da trajetdria dos objetos flutuantes foi realizada para o periodo de 11
a 23/08/2017. Aplicou-se o algoritmo backtracking, que calcula a trajetéria de retorno
dos tragadores e é normalmente empregado na detecgao de fontes poluidoras [2,7]. Para
a trajetdria inversa, considerou-se como origem do fluxo as coordenadas onde os objetos
flutuantes foram recuperados pelos técnicos do Instituto Argonauta.

A Figura 3, a seguir, apresenta os resultados obtidos para a simulagao da trajetdria
dos objetos entre os dias 15 e 21 de agosto.

5 Conclusoes

Em que pese a grande complexidade de sistemas costeiros, modelos computacionais
que contemplem todas as forcantes hidrodinamicas, quando convenientemente acoplados
a modelos de transporte, sao capazes de reproduzir e até mesmo prever a dispersao de
residuos em tais ambientes. Esse estudo se restringiu a simulacao do transporte de objetos
flutuantes, portanto, imisciveis em agua, tais como 6leo e residuos sélidos. No entanto, boa
parte dos resultados aqui obtidos podem ser estendidos para o transporte de substancias
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Figura 3: Simulacao da trajetdria dos objetos com aplicacao do algoritmo backtracking

em solugdo, o que atesta a ampla utilizagdo desses modelos como ferramentas de gestao
ambiental.
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