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Resumo — Um modulo tragador de particulas lagrangeano foi adicionado ao modelo oceédnico da Universidade de
Princeton (POM), com o objetivo de estudar o deslocamento de manchas de 6leo na Lagoa dos Patos — RS. Este modulo ¢
a primeira fase do desenvolvimento de um modelo de transporte de 6leo. Foi realizado um experimento for¢ado por
descarga fluvial e vento, onde dez particulas foram largadas em diferentes pontos da lagoa. Os resultados apontam para o
bom funcionamento do modulo de particulas, ¢ uma maior susceptilidade da costa leste da lagoa aos efeitos de um derrame
de 6leo.

Palavras-Chave: 6leo; modelo-numérico; Lagoa dos Patos

Abstract — The aim of this paper is to study the oil drift in the Patos Lagoon, using a particle-tacking model add
to the Princeton Ocean Model (POM).This model is the first step of the developmen of a oil spill model. A simulation
forced with river and wind was carried through, ten particles was left in differents points of the lagoon . The results show

that the particle-tracking model is working satisfactorily and the east border of lagoon is more susceptible to a oil spill.
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1. Introducao

Até o0 ano de 1997 os direitos de exploracao de petroleo no Brasil era exclusivos da Petrobras. Com a aprovagéo
da Lei 9.478/97, a chamada Lei do Petréleo, empresas privadas passaram a poder explorar este produto, desde que, com
uma concessdo da Agencia Nacional de Petroleo (ANP). Com esta medida espera-se um aumento nas atividades de
exploragdo, transporte e refino no pais.

Algumas das areas de refino estdo localizadas em areas costeiros de uso multiplo, que envolve desde o uso para
recreagdo, para reprodugdo e criacdo de espécies de interesse comercial, as quais sdo areas de risco em potencial. Uma
dessas areas ¢ a Lagoa dos Patos e seus tributarios. A Bacia Hidrografica da Lagoa dos Patos drena aproximadamente
140.000 km? (Mdller et al., 1996), o que representa quase metade da area do Estado do Rio Grande do Sul. Cerca de 260
municipios estdo localizados nesta area, com uma populacdo de aproximadamente 7.000.000 de habitantes, o que significa
80% da populagdo do Estado. A magnitude deste sistema lhe confere o status de o mais importante recurso hidrico do
estado, onde sdo desenvolvidos os mais diversos tipos de atividades. Dois terminais da Petrobras estdo localizados nesta
lagoa: o Terminal de Niterdi, que serve a Refinaria Alberto Pasqualine (REFAP), localizado as margens do Rio Gravatai
na Grande Porto Alegre; e o Terminal do Rio Grande, responsavel por abastecer a Refinaria Ipiranga e navios que
ingressam no Porto de Rio Grande, localizado no estuario da Lagoa dos Patos. Nestes terminais grandes volumes de 6leo e
derivados sdo carregados e descarregados, sendo constante o risco de acidentes.

Os acidentes com derrames de 6leo sdo conseqiiéncias indesejaveis das operagdes de exploragdo, produgdo e
transporte de petroleo. Para a realizacdo de um combate eficiente a derrames de 6leo ou derivados, a equipe de resposta as
emergéncias necessita possuir o conhecimento prévio do comportamento fisico-quimico do 6leo, das condi¢cdes meteo-
oceanograficas no momento do acidente e da dimensdo do derrame, para assim, promover uma a¢ao eficaz no combate da
mancha. Por esta razao a elaboracdo de estudos de avaliacdo de risco e planos de emergéncia se torna de grande interesse.
Ter conhecimento dos danos que tais atividades podem causar e saber como agir caso acidentes ocorram sio essenciais
para se evitar danos maiores. Neste contexto, uma ferramenta que vem sendo utilizada largamente em todo o mundo ¢ a
modelagem numeérica. A partir do desenvolvimento de computadores pessoais de alto desempenho, e o desenvolvimento
de modelos de dominio publico, os modelos se tornaram ferramentas acessiveis e bem difundidas. Os atuais modelos
hidrodinamicos conseguem representar de forma real as condigdes de circulagdo de uma area, e com modulos de dispersdo
de dleo sdo capazes de definir cendrios que permitem a elaboragdo das estratégias necessarias para o atendimento de
emergéncia a acidentes com 6leo.

Um grande nimero de modelos de derramamento de 6leo sdo usados no mundo atualmente. Estes variam desde
simples tragadores de particula a modelos tridimensionais, capazes de simular agdes de resposta ao derrame e efeitos
biologicos, muitos destes citados em Reed (1999).

1.2. Objetivos

Fazer um estudo da dispersdo de 6leo, em diferentes pontos da Lagoa dos Patos. Paraisto seré utilizado o modelo
numérico POM com um médulo de transporte de particulas lagrangeano. Este modulo consiste na primeira etapa da
criacdo de um model o de trangporte de 6l eo.

1.3. Area de Estudo

A Lagoa dos Patos (Figura 1), maior lagoa costeira do tipo estrangulada do mundo (Kjerfve, 1986), esta
localizada na planicie costeira do Estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes de 30° S e 32° S. Possui forma alongada
na dire¢do nordeste-sudoeste, comprimento de 250 km, largura média de 40 km e area de 10.360 km? (Moller et al., 1996),
separando-se do oceano por uma estreita restinga de 240 km de comprimento. Ao norte apresenta duas ramificagoes: a
Lagoa do Casamento; e o Rio Guaiba, lago formado pelos rios Jacui, Cai, dos Sinos, Taquari e Gravatai. Ao sul esta
localizado o Estuario da Lagoa dos Patos, o qual conecta-se ao oceano por um canal de 20 km de comprimento e de 1 a 2
km de largura (Canal do Rio Grande), este permanente aberto devido a presenca de dois moles com 4 e 6 km de
comprimento. A topografia do fundo lagunar, embora suave, ¢ variada. A maioria das margens mostra-se rasa, oscilando
entre 0,5 m e 1m, estando as partes mas profundas confinadas as zonas centrais com média de 8 m, e ao longo do Canal de
Rio Grande, onde varia entre 10 ¢ 15 m (Villwock e Tomazelli, 1995).

A Lagoa dos Patos estd localizada em uma regido de minima influencia de maré (Defant, 1961), a qual possui
amplitude média de 0,47 m (Hers, 1977). Alem disto, o canal do Rio Grande atua como um filtro amortecedor, confinando
grande parte da influencia de maré na por¢ao afunilada do estuario e atenuando sua amplitude (Fernandes et al., 2003). A
circulag@o desta laguna, como na maioria das lagunas costeiras estranguladas, ¢ forcada principalmente pela a¢do do vento
e descarga fluvial (Kjerfve, 1986; Moller ef al., 1996).

O ventos nordeste ¢ dominante ao longo do ano, o vento sudoeste tem maior importancia durante outono e
inverno quando a passagem de sistemas frontais torna-se mais frequente sobre esta area. Velocidades tipicas do vento sdo
entre 3 ¢ 5 m/s (Tomazelli, 1993). Segundo Mdller et al. (2001), o ventos nordeste, em seu efeito local, provoca um
rebaixamento do nivel na parte norte da laguna, € uma elevagdo na parte sul. O mesmo vento em seu efeito remoto provoca
um rebaixamento do nivel do mar na costa (transporte de Ekman), o resulatado destes dois efeitos ¢ um transporte em
dire¢do ao oceano. O vento sudoeste causa efeito inverso, rebaixamento da parte sul e elevagdo do nivel na parte norte da
lagoa (efeito local) e elevacdo na costa (efeito remoto), com transporte de agua para o interior da laguna.

A Lagoa dos Patos drena uma bacia hidrografica de 140,000 km 2 que recebe chuvas sazonais e exibe associado a
isso um pico de descarga fluvial no inverno (junho-agosto) ou primavera (setembro-novembro). Médias mensais baseadas
em 14 anos de dados, para os rios Jacui-Taquari e Camaqud, variaram de 500 m’/s em marg¢o a mais de 3000 m’/s entre
agosto e outubro (Bordas et al., 1984).
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Figura 1. Lagoa dos Patos.

2. Metodologia

Para este estudo foi utilizado o modelo oceanico da Universidade de Princeton (POM), adaptado para a regido da
Lagoa dos Patos, com um modulo tragador de particulas. Dois experimentos foram realizados: no primeiro a unica forgante
utilizada foi descarga fluvial, esta imposta no contorno norte na regido correspondente a cabeceira do Rio Guaiba, com
uma vazdo de 1000 m’/s. O objetivo deste experimento foi criar um arquivo de inicializa¢do para o experimento com
transporte de 6leo; o segundo teve o objetivo de verificar a trajetoria de dez particulas abandonadas em diferentes pontos
da Lagoa dos Patos. Neste experimento alem da descarga utilizou-se o vento como forgante, com intensidade em torno de
3,5 m/s e dire¢do variando de nordeste a sudoeste, simulando a passagem de um sistema frontal, muito comum nesta
regido.

2.1. Modelo Oceinico da Universidade de Princeton

O POM (Blumberg e Mellor, 1987) ¢ um modelo tridimensional, de diferengas finitas, que trabalha com
superficie livre e com a possibilidade de simulagdes bi e tridimensionais. Duas caracteristicas basicas desse modelo que o
tornaram adequado para este estudo sdo: o uso de coordenadas sigma ¢ de um esquema de fechamento turbulento. A
coordenada sigma é adequada para regides costeiras onde existe grande variacdo topografica, pois permite a representagio
das variagdes do terreno com precisdo (Blumberg e Mellor, 1987). O esquema de fechamento turbulento é um sub-modelo
embutido no modelo POM, que permite o calculo de coeficientes de viscosidade turbulenta varidveis no tempo e no espago
com base em uma equagdo para conservagdo de energia cinética turbulenta. Essa caracteristica é essencial para o calculo
da dispersdo de substancia dissolvidas na 4gua, como por exemplo, 6leo.
2.2.Modulo Tracador de Particulas

O modulo tragador de particulas ¢ a primeira etapa concluida de um modelo de transporte de dleo. Este modulo
funciona com o esquemema lagrangeano, onde cada particula possui uma possi¢do, que varia em fungdo da soma das
velocidades da agua, do vento e de uma velocidade de pequena escala randomica.
2.3. Grade Numérica

Para a realizagao do experimento hidrodinamicos, foi elaborada uma grade batimétrica, que engloba a Lagoa dos
Patos, Rio Guaiba e umafaixa de oceano. A grade possui 150x450 elementos, com o tamanho dos elementos variando ao
longo dagrade. No Estuario, zonade maior interesse, 0os elementos possuem um tamanho de em torno de 100x100m, sendo
gue no norte da lagoa e na &rea costeira, 0s elementos podem ter 1500x1500m. A batimetria foi interpolada a partir de
dados de cartas nauticas digitalizadas.

3. Resultados

3.1. Hidrodinimica

Na figura 2 vemos o efeito do vento nordeste no campo de elevagdo, percebe-se o efeito local do vento no nivel
da lagoa, na parte sul ha um acumulo de agua e consequente aumento de nivel. Proximo a linha de costa observa-se um
pequeno rebaixamento do nivel em relagdo a pontos mais ao leste. As velocidades no canal do Rio Grande (Figura 03)
indicam um transporte de agua da laguna em direcdo ao oceano. A velocidades no canal tiveram em media uma
intensidade de 0.5 m/s, alcangando 1.2 m/s na extremidade dos moles.
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Figura 2. Campo de elevag@o do nivel em situacdo de vento nordeste.
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Figura 3. Campo de velocidades no Estuario da Lagoa dos Patos, média de 24 horas em situagdo de vento nordeste

3.2. Transporte de Oleo

Ap0s o inicio do experimento com vento, dez particulas foram colocadas no modelo para que suas trajetdrias
fossem seguidas. A figura 4 mostra a trajetdria das particulas até 48 horas de simulacdo, quando o vento nordeste comeca
mudar de dire¢@o. Observa-se que ha uma tendencia para as particulas irem em direcdo a sudeste. No caso das particulas 4,
5, 6 e 8 isto se deve ao transporte das correntes geradas por vento ser defletido 90° para a esquerda no hemisferio sul, as
particulas 1, 2 e 3 seguem o fluxo gerado pela descarga do Rio Guaiba, enquanto as particulas 7 ¢ 8 seguem o fluxo da
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lagoa em diregdo ao oceano. A particula 9 se diferencia das outra por apos um certo momento segue para noroeste, isto se
da pela presenca de um vortice naquele local, gerado pela morfologia dos moles. Na figura 5 estdo plotadas as trajetdrias
as particulas até 160 hora momento em que o vento tinha dire¢do proxima de sudoeste. A mudanca de dire¢do do vento fez
com que a maioria das particulas mudassem a dire¢do de deslocamento, empurrando-as para noroeste. As particulas 1 e 2
ap6s fazerem uma pequena mudanga nas suas trajetoria encontraram a margem e pararam de se delocar. As de numero 7 e
8 continuaram seguindo o fluxo de saida da lagoa e esbarraram na margem.
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Figura 4. Trajetoria das particulas com 48 hrs de simulagéo.
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Figura 5. Trajetoria das particulas com 160 horas de simulagio.
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4. Conclusoes

O modelo hidrodindmico esta respondendo como o esperado, reproduzindo o que Mdller et al. (2001) concluiu,
apesar do rebaixamento/elevacdo do nivel do mar na costa ndo estar sendo significativo. O menor
rebaixamento/empilhamento do nivel deve estar ocorrendo pela pouca largura da faixa de oceano, ndo sendo suficiente
para o efeito remoto do vento atuar.

As particulas respondem bem ao modelo hidrodindmico seguindo os fluxos criados pela descarga e friccdo do
vento. Devido a dominancia do vento nordeste na regido (Tomazelli, 1993), ¢ de se esperar que a margem leste da Lagoa
dos Patos seja mais suceptivel a derrames de 6leo.
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