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IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

Quadro 1 - Identificacdo do empreendedor - CIPP S.A.

Empreendedor Complexo Industrial e Portuario do Pecém — CIPP S.A.
CNPJ 01.256.678/0001-00
Endereco Esplanada do Pecém s/n, Distrito do Pecém
Cidade S&o Goncalo do Amarante/CE
Telefone/Fax (85) 3216-3723
Representante Legal Max Quintino
Contato Max Quintino
Telefone/Fax (85) 3372 1500
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1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO
1.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

O Porto do Pecém (Porto) (Mapa 1) esta localizado dentro do Complexo Industrial e Portuéario
do Pecém (CIPP) (Mapa 2), que é um polo industrial do estado do Cear4, localizado no litoral
oeste do estado, no municipio de Sdo Goncgalo do Amarante.

As coordenadas geograficas de referéncia sao:
o Latitude: 3° 32.981'S;
e Longitude: 38° 48.669'O.

Dentre as informac¢des que poderdo subsidiar o planejamento das a¢bes de protecao de areas
vulneraveis e limpeza de locais atingidos, destacam-se os dados disponiveis no website do
projeto MAREM - Mapeamento Ambiental para Resposta & Emergéncia no Mar (www.marem-
br.com.br), tais dados foram utilizados para realizar o mapeamento das areas ambientalmente
sensiveis, e posteriormente com relacdo as populagbes do entorno, as mesmas foram
selecionadas com base no modelo de dispersao de 6leo, o qual considera cenarios de
descarga de até 21.000 toneladas em condic¢des climaticas de ventos leste a 8m/s e ventos
nordeste a 4 m/s, onde é denotado que tal mancha de 6leo poderia atingir, nestas condicdes,
as praias do entorno dos distritos de Pecém e Taiba (ASTEF, 2002). A quantificacdo da
populacédo do entorno foi realizada de acordo com os dados apresentados pelo censo do IBGE
(2010). Adicionalmente o levantamento acerca da comunidade pesqueira foi realizado
diretamente com a representante da coldnia Z-07, e consistiu basicamente no levantamento
do nimero de pescadores associados a esta colbnia.
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Mapa 1 — Mapa de Localizagdo do Porto do Pecém - Porto.
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Mapa 2 — Localizagdo do Terminal Portuario do Pecém no Complexo Industrial e Portuario do Pecém —
CIPP.
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1.2 VIAS DE ACESSO

Com relagdo as vias de acesso ao Porto do Pecém, algumas se destacam quanto a sua
importancia e uso, sendo listadas abaixo como vias primarias e secundarias.

Vias Primarias:

BR - 222: Rodovia Federal utilizada como principal via de acesso Terminal
Portuario do Pecém. Esta rodovia liga a capital, Fortaleza, a regido norte do
estado e também aos estados do Piaui e Maranh&o;

BR - 116: Rodovia Federal considerada a mais importante para o estado do
Ceard, visto que interliga a capital aos estados do sul do Brasil. Das instalacfes
do Terminal Portuario pode-se ter acesso a essa rodovia via Anel Viario que
também ¢é utilizado de interligagdo entre o Complexo Industrial e Portuario do
Pecém aos Distritos Industrias de Maracanau, Horizonte, Pacatuba, Eusébio e
outros;

CE- 155: Rodovia Estadual, conhecida por Via Portuaria, apresenta 20,5 km de
extensdo e 12 m de largura, interliga a rodovia BR-222 as instalac@es portuarias.
Essa via, juntamente com a BR - 222 sdo as principais vias de escoamento de
trafego de veiculos de carga que se destinam ou que tém origem nas instalacdes
do Terminal Portuario do Pecém.

Vias Secundarias:

CE - 085: Rodovia Estadual conhecida por "Estruturante”. Trata-se de via de
escoamento de veiculos leves que se destinam as praias da regido oeste do
estado;

CE — 348 e CE-156: Rodovias Estaduais de trafego leve que se interligam a CE
- 085, na localidade denominada de Coité, dando acesso ao Distrito do Pecém e
a BR —222.

Dentre as rodovias secundarias citadas, apenas a CE 156 se interliga a CE - 422,
gue é uma das vias principais de escoamento de trafego de veiculos de carga do
terminal.
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Mapa 3 - Vias de Acesso.
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1.3 CONDIGCOES METEOCEANOGRAFICAS

A regido litoranea do Ceara conta com um clima semiarido predominante, que é marcado por
dois periodos definidos, um seco e longo e outro imido e curto. Para seus regimes de chuva
destaca-se que o litoral do estado do Ceara é controlado pela frente geradora de chuvas de
maior importancia, ou seja, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (MMA, 2006).

Quanto as condicbes meteoroldgicas, de acordo com observacdes de dados locais nos anos
de 2014 a 2016 (www.climaonline.com.br), pode ser verificar ocorréncia de temperatura
méxima de 35.5°C, com maximo de radiacdo de 2033 W/m?, rajadas de ventos de até
84.5Km/h e velocidade média de vento de 44.6 Km/h na costa do Pecém. Estes dados
evidenciam quanto a participagdo significativa dos ventos na costa cearense, ventos estes
que além de movimentarem massas de ar, ainda produzem papel importante no regime de
ondas incidente.

Para o regime de ondas do Porto do Pecém podemos descrever quanto a ocorréncia de dois
tipos de onda incidentes na costa do Ceara, as oceanicas e as costeiras. As ondas do tipo
swell - oceanica, apresentam em sua predominancia direcées entre 15° e 70°, tais ondas se
originam no Atlantico Norte e percorrem o oceano até atingirem a costa do cearense, sabe-se
gue a maior incidéncia deste tipo de ondas ocorre no periodo de novembro a abril. Com
relacdo a presenca das ondas costeiras do tipo sea, estas apresentam maior incidéncia na
costa do Ceard entre maio e outubro, e sua direcdo predominante se da entre 70° e 120°
(VIERA et al., 2007).

Segue no ANEXO 1 abaixo, a apresentagdo das principais caracteristicas meteorolégicas e

oceanograficas da area de estudo.

MRS Estudos Ambientais Ltda.
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ANEXO |
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3 CARACTERIZAGAO OCEANOGRAFICA E METEOROLOGICA

Neste item €& apresentada uma descricdo das principais caracteristicas meteoroldgicas e
oceanograficas da area de estudo.

3.1 PRECIPITAGCAO E SAZONALIDADE

A regido apresenta um padrao climatico diferente de regides temperadas, com estacdes definidas
por regimes de precipitacdo. A regido de Fortaleza, nas proximidades da area de estudo, é
classificada segundo metodologia de Kéeppen como Aw’ (tropical chuvoso). Conforme exposto por
Viana et al. (2005), embora apresente uma consideravel precipitacdo média anual, as taxas
mensais normais de evapotranspiragcao sao muito elevadas, sobrepondo-se, na maioria dos meses,
as precipitagcdbes médias mensais, exceto entre fevereiro e junho. A Figura 2 apresenta a variagao
sazonal dos totais normais mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia em
Fortaleza, CE.

Com base na distribuicdo de ocorréncia das normais de déficit hidrico, que relaciona as
precipitacdes e evapotranspiracdes de referéncia mensais, neste estudo foram considerados dois
periodos distintos denominados de estagdo chuvosa (fevereiro a junho) e estacdo seca (julho a
janeiro). Essas duas condi¢des servirdo como base da analise dos cenarios.
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Figura 2: Variagao sazonal dos totais normais mensais, niveis probabilisticos de 25% e 75%, de
precipitagao e evapotranspiracao de referéncia em Fortaleza, CE (fonte: Viana, et al. 2005).

3.2 REGIME DE VENTOS

Para caracterizagdo do regime de ventos foi utilizada uma série de dados proveniente do modelo
global Wavewatch Il — WW3 (TOLMAN, 1997; 1999). Nesse programa sao geradas bases de
dados globais através da utilizacdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados
observacionais provenientes de diversas fontes, tais como navios em rota, avides, estacbes
meteoroldgicas, satélites, entre outras. Foi analisada uma série de dados extraida nas coordenadas
geograficas 03°30' S e 038°30' O (Figura 3), para um periodo de 11 anos de dados (janeiro de
2006 a dezembro de 2017). O Quadro 1 apresenta a distribuicdo dos dados ao longo de classes de
velocidade e direcdo de vento, onde as classes com maior frequéncia de ocorréncia aparecem
realcadas. Nota-se que os ventos mais frequentes sao provenientes do quadrante Leste e Leste-
Sudeste, sendo que os ventos de diregédo entre Leste e Leste-Sudeste totalizam 75% da frequéncia
de ocorréncia dos ventos na regido. A velocidade dos ventos predominantes encontra-se na faixa
de 6 m/s —a 10 m/s.
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A Figura 4 apresenta rosa dos ventos gerada a partir dos dados de ventos do periodo completo de
analise (janeiro de 2006 a dezembro de 2017). A Figura 5 apresenta a rosa dos ventos para os
meses da estacao chuvosa (fevereiro a junho) do periodo completo de dados. A Figura 6 apresenta
a rosa dos ventos para os meses da estagao seca (julho a janeiro) do periodo completo de dados.

Localizagao do Ponto de Extragdao dos Dados
de Ventos

9620000 9640000 9660000

COORDENADAS UTM - ZONA 24 S - WGS 84
9600000

Terminal Portuario do Pecém .

9580000

500000 517500 535000 552500 570000
COORDENADAS UTM - ZONA 24 S - WGS 84

Figura 3: Localizagdo do ponto de extragdao dos dados de vento do WW3 (03°30" S e 038°30' O).
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Rosa dos Ventos [m/s] WW3: 2006-2017

Diagrarma Direcional de Frequencia Relativa
W3 2005 22017

Magnitude do Vento [m/s]
M 16-18

B i4-16

Wi2-14

Bm1o-12

J8-10

e-8

Ws4-8

m2-4

8 Wo-z

Figura 4: Rosa dos ventos e diagrama direcional de frequéncia relativa, gerados a partir dos dados do
WW3 para o periodo de 2006 a 2017.
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Figura 5: Rosa dos ventos e diagrama direcional de frequéncia relativa, gerados a partir dos dados do
WW3, de 2006 a 2017, para os meses referentes a estagao chuvosa (fevereiro a junho).
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Rosa dos Ventos [m/s] WW3
Estagdo seca (2008-2017)
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Figura 6: Rosa dos ventos e diagrama direcional de frequéncia relativa, gerados a partir dos dados do
WW3, de 2006 a 2017, para os meses referentes a estagao seca (julho a janeiro).

3.3 ONDAS

Para caracterizacdo do regime de ondas em aguas profundas foram utilizados dados provenientes
do modelo global Wavewatch Il — WW3 (TOLMAN, 1997; 1999), um modelo espectral de terceira
geracao que simula processos de geracao/propagacao de ondas em aguas profundas, com base
em dados meteorolégicos de reanalise. Os dados de ondas utilizados foram obtidos do dominio
Multil modelo WW3 o qual abrange especificamente o Oceano Atlantico Sul e possui resolugao
espacial de 0,25° x 0,25° (latitude x longitude) e resolugéo espectral de 36 frequéncias e 24
diregdes. O modelo WWa3 disponibiliza a cada trés horas, dados de altura significativa (Hs), direcao
e periodo de pico (Tp), parametros estes utilizados para caracterizacao os estados de mar. Os
dados de ondas de aguas profundas foram extraidos do ponto localizado nas coordenadas
geograficas 03°30' S e 038°30' (Figura 3), para o periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2017.

A Figura 7 apresenta a rosa de ondas e o diagrama direcional de frequéncia relativa para a Altura
significativa (HS) e o periodo de pico (Tp), para periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2017. A
Figura 8 apresenta a rosa de ondas e o diagrama direcional de frequéncia relativa para a Altura
significativa (HS) e o periodo de pico (Tp), para periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2017,
para os meses referentes a estagdo chuvosa. A Figura 9 apresenta a rosa de ondas e o diagrama
direcional de frequéncia relativa para a Altura significativa (HS) e o periodo de pico (Tp), para
periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2017, para os meses referentes a estagao seca.

Nota-se que ocorrem duas ondulagbées predominantes. Uma do quadrante N com menor frequéncia
de ocorréncia, altura de onda entre 1,5 e 2,5 m e periodo de pico entre 6 s e 21s, e outra do
quadrante ESSE, com maior frequéncia de ocorréncia, com altura de ondas entre 1,5e 3 m, e
periodo de pico entre 3s e 9s. As ondas de periodo de pico entre 12 e 21 s, caracterizam-se
como ondulagao do tipo swell, que se propaga a partir de uma zona de geragao no oceano
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aberto. As ondulagdes provenientes do quadrante N sdo associadas a tempestades ocorridas
durante o inverno no Atlantico Norte, que na costa do Ceara, chegam no verdo do hemisfério Sul.
As ondulagdes com periodo de pico entre 6 s e 10 s sdo caracterizadas como ondulagédo do
tipo sea, ondas geradas pelo vento local, com predominancia de E e ENE.
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Figura 7: Rosa de ondas e diagrama direcional de frequéncia relativa (HS e Tp), gerados a partir dos
dados do WW3, de 2006 a 2017.
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Figura 8: Rosa de ondas e diagrama direcional de frequéncia relativa (HS e Tp), gerados a partir dos
dados do WW3, de 2006 a 2017, para os meses referentes a estagdao chuvosa (fevereiro a junho).
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Figura 9: Rosa de ondas e diagrama direcional de frequéncia relativa (HS e Tp), gerados a partir dos
dados do WW3, de 2006 a 2017, para os meses referentes a estagao seca (julho a janeiro).

3.4 MARES

Para caracterizacdo do regime de marés da regiao, foi utilizada a Tabela da Estagdo Maregrafica
da FEMAR n°® 92 — Ponta do Pecém (Figura 10), proxima da area de interesse. De acordo com a
Tabela da Femar, a amplitude média das marés de sizigia em Pecém — CE é de 2,43 m o que o
classifica como um regime de meso-marés, caracterizado por amplitudes de marés maiores que 2
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m e menores que 4 m. De acordo com a FEMAR - Ponta de Pecém, a maré em Pecém apresenta

nivel médio de 1,49 m acima do nivel de redu¢cao da DHN e as principais componentes harménicas
sao N2,M2,S2,K2.

O numero de forma (NF) definido por Pond & Pickard (1978) avalia a dominancia entre as
principais componentes diurnas e semidiurnas através da férmula:

K, + 0,
NF = —2

Para a regiao, o numero de forma é 0,11 determinando, assim, um regime de marés semi-diurno,
apresentando duas preamares e duas baixa-mares ao dia.

A Figura 11 apresenta a previsdo da maré segundo componentes harmoénicas da Estacéo
Maregrafica Ponta do Pecém — CE, para o més de janeiro de 2018.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Cartdloge de Estagdes Maregrificas Brasileiras

Nome da Estacfio : | PONTA DO PECEM - CE
Localizagfio : | Porto do Pecém - Inicio do Enrocamento
Organ. Responsdvel : | [NPH
Latitude : 03° 328* S Longitude : 38° 487" W
Periodo Analisado : | 14/03/96 a 30/04/96 N* de Componentes : 15
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: IV H 37 min Nivel Médio 149 ¢cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 271 em | Média das Preamares de 209 ¢cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 28 cm | Média das Baixa-mares 90 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
: amplitude amplitude
(H) cm graus (*) (H) em graus (°)
Sa - . MU, - .
Ssa - - N; 19,6 110
Mm - - NU, 37 112
Mf . . M, 90,4 129
MTIM . - Ly - -
Msf . - T; 1,8 145
O - - Sz 309 146
[ 7.2 185 K; 84 147
M, - - MO, - -
P, 20 218 M, - .
K 6,1 221 MK, 1.4 235
Jl - - MN. - -
00, : - M, - -
MNS, - - SN, - -
2N, 2,6 090 MS, - -

Referéncias de Nivel: RN-INPH 20, localizada proxima & estagdo no tdpo de uma pedra.

Obs: Outros Periodos: 23/01/96 a 07/02/96,
Nas proximidades existe outra estaghio maregrafica, instalada pela DHN

Codigo BNDO: 30336

Figura 10: Tabela da Femar da Ponta do Pecém — CE, utilizada para caracterizagdao do regime de
marés.
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Maré Prevista - Estacao Maregrafica 92 - Ponta do Pecem
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Figura 11: Maré prevista para o més de janeiro de 2018, conforme componentes harmoénicas da Tabela
da Femar da Ponta do Pecém — CE.

4 MODELAGEM NUMERICA

Para o presente estudo foram utilizados os modelos numéricos Delft3D e OSIS. Desenvolvido pela
Deltares, em Delft, Holanda, o modelo Delft3D constitui em um avancado sistema de modelos
numeéricos 2D/3D (duas e trés dimensdes) que inclui varios modulos para possibilitar a simulagéao
de processos costeiros complexos, tais como geragao e propagacao ondas, hidrodindmica, tempo
de residéncia, transporte de sedimentos e mudangas da morfologia (erosdo e deposicao
sedimentar, variacdo da linha de costa). O modelo Delft3D foi utilizado para gerar as bases
hidrodindmicas posteriormente importadas para o modelo de dispersdo de 6leo (OSIS). O modelo
OSIS (Oil Spill Information System) foi utilizado para a simulagao dos processos de dispersao de
Oleo na area de estudo. Este € um modelo lagrangeano que calcula os processos advectivos e
dispersivos de varios tipos de 6leos derramados no mar.

4.1 MODELO HIDRODINAMICO DELFT3D-FLOW

O moddulo hidrodinamico Delft3D-FLOW resolve um sistema de equagdes de aguas rasas em modo
bidimensional (ou integrado em vertical) e tri-dimensional. O sistema de equagdes consiste nas
equacbes horizontais de movimento (conservacdo do momento), na equacado de continuidade,
equacdes de transporte para constituintes conservativos e um modelo de fechamento turbulento. A
equacao vertical de momento é reduzida a relagcdo de pressao hidrostatica e as aceleracbes
verticais sao assumidas como sendo pequenas em relagdo a aceleragao da gravidade. Isso faz
com que o Delft3D-FLOW seja adequado para a predicdo de fluxos em mares rasos, areas
costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

O usuario pode escolher a resolugdo das equacgdes hidrodinamicas em grades cartesianas
retangulares, curvilineares ortogonais (boundary fitted) ou esféricas (LESSER et al., 2004). Este
modelo foi extensivamente calibrado e validado através de experimentos de campo e de laboratério
e é considerado o estado-da-arte em modelagem hidrodinamica.
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4.2 GRADE NUMERICA

O dominio de modelagem deve ser definido levando em conta as caracteristicas do ambiente
simulado, os objetivos do estudo de modelagem e a viabilidade computacional das simulagdes,
sendo o tempo computacional requerido na execucdo do modelo numérico proporcional ao numero
de pontos da grade empregada na simulagéo.

Para o estudo de modelagem numérica hidrodinamica da regido de influéncia do Terminal de
Pecém, CE, foi dimensionado um dominio numérico com comprimento longitudinal de
aproximadamente 211 km e comprimento latitudinal de cerca de 80 km. Foi gerada uma grade
numeérica retangular com 269 x 224 elementos de calculo com refinamento em locais estratégicos,
tais como a regidao do empreendimento, onde a resolucdo é de aproximadamente 170 m de
distancia entre uma célula e outra. A resolucédo da grade varia ao longo de todo o dominio sendo
menor nas regides mais profundas, distantes da costa e afastadas da regido de interesse, com 900
m de espagamento.

Os dados de corrente fornecidos pelo cliente mostram uma estrutura vertical ndo estratificada
durante a maior parte do tempo de coleta, com pequenas variagcdes na direcdo de corrente na
vertical. A intensidade média da corrente decai com a profundidade, sendo que na camada de
fundo a velocidade de corrente é cerca de 20% menor do que na camada de superficie. A Figura
12 e a Figura 13 mostram que a intensidade das correntes na camada superficial € bastante similar
a intensidade média da coluna d’agua (diferengcas menores do que 10%). Por estas razdes, o
modelo foi rodado no modo bidimensional, de forma a se obter um ganho no tempo computacional
sem prejudicar a acuracia dos resultados do modelo hidrodinamico.

Na Figura 14 é apresentada a grade numeérica utilizada nas simula¢ées hidrodinamicas, seguida da
Figura 15 com detalhamento na regidao do Terminal Portuario de Pecém.
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Figura 12 Comparacgao das séries temporais medidas de correntes na superficie e corrente média da
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Figura 13 Diagrama quantil-quantil dos dados medidos de corrente superficial e de corrente média da

coluna d'agua.
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Figura 14: Grade numérica utilizada pelo modelo hidrodindmico para a regidao préxima ao Terminal
Portuario de Pecém, CE.
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Figura 15: Detalhe do refinamento da grade numérica na regiao do empreendimento.

4.3 BATIMETRIA

A batimetria utilizada nas simulagcdes nos modelos de propagacao de ondas e hidrodindmicos foi
gerada a partir da digitalizacdo de cartas nauticas disponiveis para a regido, obtidas da DHN -
Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil (Tabela 1);

Tabela 1. Cartas nauticas da DHN utilizadas para definicdo dos valores batimétricos da area de

estudo.
Carta Nome Escala
21800 Da Ponta de Itapagé a Fortaleza 1:300.000
710 Proximidades do Terminal c_Jo Pecém e do 1:50.000
Porto de Mucuripe
705 Porto de Pecém 1:15.000
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Os dados batimétricos foram reduzidos ao nivel médio do mar (MSL - mean sea level) utilizando
valores de referéncia apresentados nas cartas nauticas. Essas informacbes foram entdo
interpoladas espacialmente utilizando o método de interpolacao de triangulagao linear, através do
modulo Delft3D-QUICKIN, integrante do pacote de modelagem Delft3D. Na regido de instalagéo do
cais a interpolagéo foi feita longitudinalmente a linha de costa entre os perfis topo-batimétricos
medidos de modo a captar as fei¢gdes batimétricas da regido de maneira mais fidedigna.

O resultado da interpolagao dos dados batimétricos na grade numérica do modelo hidrodinadmico é
apresentado na Figura 17, seguida de maior detalhamento pela Figura 18.

Dados de Batimetria Utilizados para Interpolagdo da Batimetria nas Grades Numéricas
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Figura 16 Distribuicao espacial dos dados batimétricos utilizados para interpolagao da batimetria nas
grades numéricas.
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Figura 17: Batimetria contendo o empreendimento interpolada na grade do modelo numérico
hidrodinamico.
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Figura 18: Detalhe da batimetria interpolada do modelo numérico hidrodinadmico.
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4.4 FORCANTES DE ENTRADA
4.4.1 VENTOS

Como forgcantes de entrada do modelo numérico foram utilizados dados de ventos extraidos da
base do modelo global Wavewatch Ill, coordenadas geograficas 03°30"' S e 038°30'. A Figura 19
apresenta a série temporal dos dados de ventos utilizados como forcante do modelo numérico
hidrodindmico referente ao periodo chuvoso. A Figura 20 apresenta a rosa dos ventos para os
meses da estagcado chuvosa (fevereiro a junho) do periodo completo de dados.

A Figura 21 apresenta a série temporal dos dados de ventos utilizados como forgante do modelo
numeérico hidrodinamico referente ao periodo de seca. A Figura 22 apresenta a rosa dos ventos
para os meses da estacao seca (julho a janeiro) do periodo completo de dados.
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Figura 19: Série temporal dos dados de vento utilizados como for¢gantes de entrada no modelo
hidrodindmico no periodo de chuvoso.
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Figura 20: Rosa dos ventos e diagrama direcional de frequéncia relativa, gerados a partir dos dados

do WW3, de 2015, para os meses referentes a estagao chuvosa (fevereiro a junho).
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Figura 21: Série temporal dos dados de vento utilizados como forgantes de entrada no modelo
hidrodindmico no periodo de seca.
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Figura 22: Rosa dos ventos e diagrama direcional de frequéncia relativa, gerados a partir dos dados
do WW3, de 2015 a 2016, para os meses referentes a estacao seca (julho a janeiro).
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442 MARE ASTRONOMICA

A maré astronbmica foi representada no modelo através da especificacdo de elevacido de niveis
d’agua ao longo da fronteira oceanica (paralela a costa) da grade numérica hidrodinamica. As
condicoes de fronteira foram definidas pela previsdao harmdnica das componentes de maré obtidas
através do modelo global de maré TMD (Tide Model Driver), nos extremos ao sul e ao norte da
grade hidrodindmica. Na Tabela 2 sao apresentadas as componentes harménicas utilizadas nos
limites Sul e Norte do modelo.

Tabela 2: Componentes harménicas de maré astronémica utilizadas como forgantes na modelagem
numérica hidrodinamica.

Fronteira Sul Fronteira Norte

Componente | Amplitude (m) | Fase (°) | Amplitude (m) | Fase (°)
M2 0,8745 | 215,02 0,8545 | 213,92

S2 0,2841 | 238,97 0,2765 | 236,63

N2 0,1848 | 200,95 0,1806 | 199,08

K2 0,0795 |  234,4 0,0779 | 231,95

K1 0,072 | 268,98 0,0669 | 272,71

O1 0,0653 | 224,52 0,0608 | 222,75

P1 0,0231 | 262,67 0,0215 | 265,83

Q1 0,0146 | 192,33 0,0139 | 188,48

Mf 0,0174 | 359,07 0,0176 | 359,15

Mm 0,0086 | 355,06 0,0087 | 354,97

M4 0,0055 | 144,09 0,0047 | 143,58

Ms4 0,0036 | 172,61 0,0034 | 169,54
Mn4 0,0041 | 35,51 0,0039 | 34,16

45 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

O procedimento de calibracdo consiste na verificacdo da configuracao geral do modelo numérico
(e.g., grades numéricas, batimetria, condigbes de fronteira, forcantes externas, etc.) e ajuste de
determinados parametros do modelo numérico, buscando uma reproducéo fidedigna dos processos
observados no ambiente real. Uma vez que o modelo esteja devidamente calibrado nos pontos de
medicao, torna-se possivel a extrapolacdao de informagdes para o restante do dominio de forma
confiavel.

O modelo hidrodindmico foi calibrado com dados elevagdo de nivel, magnitude e diregdo de
correntes, medidos com ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) nas coordenadas 03° 32' 18" S,
038° 48' 23" O, nas proximidades do terminal do Pecém, a uma profundidade média de 14 metros,
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(Figura 23). Foram utilizados dois conjuntos de dados medidos, o primeiro com medicdes de
14/04/2015 a 31/05/2015, e o segundo com medigdes de 04/08/2015 a 31/10/2015.
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Figura 23: Localizacao da estacao de medicao de correntes e ondas.

A calibragdo do modelo hidrodindmico consistiu ha comparagao entre séries temporais de nivel,
velocidade e direcédo de correntes resultantes das simulagdes numéricas, com os dois conjuntos de
séries de dados medidos com o ADCP.

Ao final, obteve-se um modelo hidrodinamico com bons resultados de calibragdo, com coordenadas
sigma, bidimensional, e parametros de calibragdo conforme apresentados na Tabela 3.

As séries temporais dos valores medidos e simulados foram avaliadas calculando-se a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE — Root Mean Square Error). O RMSE é um indicador do
desvio entre os dados previstos (P) e observados (O) assim como um desvio médio. O RMSE
possui @ mesma dimensao fisica (unidade) do dado e seu valor ideal € nulo, é definido como:
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RMSE =

Tabela 3: Parametros de calibragdo do modelo hidrodindmico.

Parametro de calibragao Valores Utilizados
Passo de tempo 1 min
Aceleracio da gravidade 9,81 m/s?
Densidade da agua 1025 kg/m?
Coeficiente de Rugosidade - Chezy 65 m®/s
Coeficiente de viscosidade turbulenta 1 m?/s
8 m/s > 0.00132
Coeficiente de arrasto do vento 14 m/s - 0.001645
100 m/s - 0.00723

A seguir, sdo apresentados os resultados da calibracdo do modelo numérico hidrodinamico.

Na Figura 24 sao apresentadas as comparacdes entre as séries temporais medidas e simuladas de
elevacao de nivel, componentes U (Leste-Oeste) e V (Norte-Sul) da velocidade de corrente,
referentes ao periodo de seca.

Na Figura 25 sao apresentadas as comparacdes entre as séries temporais medidas e simuladas de
elevacao de nivel, componentes U (Leste-Oeste) e V (Norte-Sul) da velocidade de corrente,
referentes ao periodo chuvoso.

O modelo apresentou uma caracterizacao adequada de elevacao de nivel e correntes quando
comparado com dados medidos (média da corrente ao longo da coluna d’agua), mantendo-se na
mesma faixa de magnitude e padrdao semelhante de variabilidade das correntes.

A Figura 26 e Figura 27 apresentam a série temporal da energia cinética total dos dois modelos
utilizados na geragao da base hidrodindmica para o modelo de dispersédo de 6leo. Como existe um
overlap no periodo simulado entre as dois modelos, é possivel calcular as diferengas entre eles
nesse periodo em comum, e percebe-se que o modelo se estabiliza em poucos dias.
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Figura 24: Comparacéao entre as séries temporais de nivel (superior), componente U da velocidade de
corrente, componente V da velocidade de corrente e magnitude de corrente, medidas (azul) e
simuladas (vermelho), referentes ao periodo da seca.
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Figura 25: Comparacgéao entre as séries temporais de nivel (superior), componente U da velocidade de
corrente, componente V da velocidade de corrente e magnitude de corrente, medidas (azul) e
simuladas (vermelho), referentes ao periodo chuvoso.
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Figura 26: Grafico demonstrando a estabilizagao da energia cinética para os periodos de simulagao
do modelo.
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Estabilizacao da ECT do modelo hidrodinamico
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Figura 27: Grafico demonstrando com maior detalhamento a estabilizagdo da energia cinética entre
os periodos de simulagiao do modelo.

4.6 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO

Da Figura 28 a Figura 35 s&do apresentados os campos de correntes gerados pelo modelo
hidrodindmico do Porto de Pecém para periodos de chuva e seca em condicées de maré de sizigia
e quadratura em momentos de maré vazante e enchente.
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Figura 28: Campo de correntes para periodo de seca em condi¢gdes de maré enchente de quadratura.
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Figura 29: Campo de correntes para periodo de seca em condigdes de maré vazante de quadratura.
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Figura 30: Campo de correntes para periodo de seca em condi¢gdes de maré enchente de sizigia.
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Figura 31: Campo de correntes para periodo de seca em condi¢gées de maré vazante de sizigia.
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Figura 32: Campo de correntes para periodo de chuva em condi¢gdes de maré enchente de quadratura.
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Figura 33: Campo de correntes para periodo de chuva em condi¢gdes de maré vazante de quadratura.
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Figura 34: Campo de correntes para periodo de chuva em condi¢gdes de maré enchente de sizigia.
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Figura 35: Campo de correntes para periodo de chuva em condi¢gdes de maré vazante de sizigia.





