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A bacia hidrogréfica do Rio Solim&es é hoje de deaimportancia para a produgdo de petréleo e gasahdo
Brasil. Partindo do Terminal do Solimdes (TESOlogdlizado a 16 quildbmetros da cidade de Coari,em 6l
produzido na regiéo de Urucu, maior provincia pé&@ terrestre do pais, é transportado até Marmnge esta
localizada a Refinaria Isaac Sabba (REMAN). Atidels relacionadas a producéo e transporte de pedds

em ambientes aquaticos podem implicar em impaatosi@o ambiente. Dentro desse contexto, estudos vém
sendo realizados utilizando-se ferramentas comjmmais capazes de diagnosticar e prognosticar o
comportamento de fluidos em resposta a forcantggntgs no meio. A modelagem numérica computacional
como subsidio para o conhecimento da hidrodinandicana das mais importantes fontes de informacg&oa
elaboracdo de medidas preventivas de danos aoams@nte. No entanto, sabe-se que o padrao ddagigzu
(correntes) nos rios e oceanos € dependente dmeedg ventos, nas diversas escalas espago-temperais
atmosfera, que predomina em uma regido. No casoeia®gspecificamente, a circulacdo de brisa passa
influéncia na trajetéria de poluentes a deriva mesmos, j& que uma componente de vento transwersdha

do rio pode gerar um acumulo destes poluentes eenda® margens. Sendo assim, o objetivo deste liakal
avaliar a influéncia deste tipo de circulagao dsgescala em um modelo de transporte de constiyvisando
assim, uma maior eficiéncia no controle e contemigipoluentes a deriva na superficie da agua.

Brisa de rio, circulacdo, poluentes, rio Solimdes.

1. INTRODUCAO

A atividade de exploracédo e produgdo de petréleBnagil cresceu significativamente nos (ltimos aos
decisdo por parte dos governos, objetivando taonaaiis auto-suficiente na producéo de petréle@ @do de
2006, teve importancia marcante no crescimentoadatisidade. Com o inicio da exploragdo dos campos
localizados em regiGexffshorena década de 70, o Brasil se posicionava intevnabhente como Pais produtor
de petréleo. No entanto, a produgdo e o transperfeetrdleo e refinados, pode eventualmente tesecpréncias
indesejaveis, como derramamentos e vazamentogdeApesar da maioria dos acidentes ser de peqete
alguns sdo grandes o bastante para causar sépastos ao meio ambiente. Assim, o interesse eniveiss
danos causados por derramamentos de Oleo no meiohma rios de grandes extensdes tem levado ao
desenvolvimento de modelos computacionais capazaeitular a hidrodindmica e o transporte de mandbas
oleo na superficie da agua (Mehdi, 2005).

No caso dos rios especificamente, diversos fatdeterminam a circulagdo do mesmo, no entanto,
influéncias meteoroldgicas séo verificadas, prialciente quando geram uma componente de transporte
perpendicular a sua calha, como pode ocorrer no @dasendmeno atmosférico conhecido como brisaide R
Neste caso, verifica-se a tendéncia de acimulesigsiuentes em uma das margens, trazendo cons&gién
graves ao meio ambiente.

O efeito de brisa de rio, como observado nos gmareleextensos rios da regido amazOnica, ocorre
basicamente devido ao aquecimento diferencial der@udia e a noite, entre a superficie de terrde &ua, em
funcdo da diferente capacidade de absorcdo dedmsdtes dois meios. Este aguecimento diferencfadojove
a formacdo de um sistema de baixa press@o atnuasféobre a superficie mais aquecida, favorecendo o
movimento ascendente do ar nesta regido. Entre®si® movimento ascendente gera ainda um fluxbaéxos
niveis da regido mais fria para a mais aquecidagosto em altos niveis, o que faz com que surp eétula de
circulagdo no plano vertical. Esta célula se irvern fungdo do aguecimento diurno, gerando o fen6érde
brisa de rio con periodo de aproximadamente 24shdtste efeito € analogo ao observado no casoisi br
maritma (Oliveira e Fitzjarrald, 1993 e Silva Ditsal., 2004). Estas influéncias sdo mais intensas naSe®g
em que a largura do rio é consideravel, tais comaimo a Manaus (confluéncia os Rios Negro e Sabishd
Santarém (Rios Tapajos e Amazonas) e Belém (Riocantims e parte sul da Foz do Rio Amazonas) (Fésch
al., 1996).
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Estudos recentes de modelagem numérica atmosfédsitam bons resultados quando se utilizam modelos
numéricos de alta resolugdo, comtRegional Atmospheric Modeling SysterfRAMS), para simular o efeito
de brisa de rio, como o desenvolvido por Silva Bifial. (2004). Neste estudo, foi selecionado um evento de
brisa de rio intenso ocorrido no dia 28 de julho2®®1 na regido de confluéncia entre os Rios Tapajo
Amazonas, devido ao enfraquecimento do sistemardéla;do dominante ra regido, dos ventos aliseBste
enfraquecimento foi possivelmente provocado pelseacdo de ar frio polar que se move transversdaéme
pelo Sudoeste do Brasil e pelo sul da Bacia Amazdmnodificando extremamente a estrutura atmosférias
condi¢Bes climéticas. Este fenébmeno é conhecididrtaante como friagem (Marengo et al, 1997).

Assim, o objetivo deste trabalho é utilizar o modd¢ previsdo numérica do tenfiesoscale Model Fifth
Generation” (MM5) para simular o regime de circulagdo dos @sntla regido do Rio Solimdes onde se
encontram o TESOL e a REMAN, na tentativa de captarefeito de brisa de rio em escala regionala#imp
dos resultados obtidos pelo modelo atmosféricogjdese aplicar e avaliar esta influéncia regiomal @m
modelo de transporte lagrangeano de constituindssaguas do Rio Solimdes. Para isso, foi selectowad
periodo entre os dias 25 e 26 de maio de 2007 aulnjeio deste estudo. Deseja-se ainda, comparar este
resultado com o obtido quando estes efeitos atmosédocais ndo séo considerados.

2. METODOLOGIA

Neste item, serd detalhada a metodologia empregzsia trabalho. Assim, serdo apresentadas na sgguén
uma descri¢cdo da &rea de estudo, uma descricdcodelannumeérico de previsdo do tempo utilizado @ara
simulacdo das condigBes atmosféricas (MM5), emcispelo regime de ventos, e uma descricdo do model
lagrangeano de dispersdo de poluentes em meio @di@sneral NOAA Oil Modeling Environment”
(GNOME).

2.1 Descricao da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Solimdes é hoje de deaimportancia para a producao de petrdleo e gasaha
do Brasil. Partindo do TESOL, localizado a 16 guidros da cidade de Coari, 0 6leo produzido neéioede
Urucu, maior provincia petrolifera terrestre despéitransportado até Manaus, onde esta locala&EMAN.
Assim, a regido contemplada neste experimentopbagistes dois importantes terminais e pode senasa
na Figura 1.

Amazonas

Figura 1. Rio Solim@es e parte da regido amazdmgiobada pelo estudo numérico. Fonte: Google E200V.
Ainda neste contexto, diversos estudos vém seradizados na regido Amazonica a fim de avaliar £co8
ambientais causados pela exploracao de petrolés,ecgmo é o caso do Projeto Potenciais ImpacRisas
Ambientais da Industria do Petréleo e Gas no AmazdRIATAM). Um dos objetivos principais do projeio
implementar a utilizacéo de sistemas de monitoréanemodelagem ambiental através de recursos taginob
de ultima geracdo (PIATAM, 2007). Dentro do projegstd prevista a instalacdo, no TESOL, cuja \@ét@a
pode ser observada na Figura 2a, uma estacdo wléggoa automatica para monitoramento constante das
condicdes atmosféricas da regido. Esta estacdausa&ica fonte de dados para a afericdo e veg#izalos
resultados das simulacdes atmosféricas e de digpels poluentes realizadas para a regido, alémade d
subsidios para o maior entendimento dos fendmeisaso$ de diversas escalas temporais e espaciais qu
interagem e afetam a mesma. A localizacdo da estagfieoroldgica a ser instalada pode ser obsemada
Figura 2b.
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(a)
Figura 2. a) Vista aérea do Terminal do Solim6ds3OL) (a bandeirinha amarela mostra o ponto onde se
instalada a estacdo meteoroldgica do projeto PIAYAM) foto do local selecionado para a instalatgio
mesma.

2.2 Descricao do MM5

O modelo MM5, cuja descricdo detalhada pode sesrdgrada em Dudhiat al. (2004) e Grelkt al. (1994).

O MM5 é um modelo de simulagdo numérica desenvoluil final da década de 70 p&ann State University
(PSU) em conjunto com National Center for Atmospheric Resea®CAR). Atualmente se encontra na 5a.
geragdo e possui como caracteristicas principeapacidade de multiplos aninhamentos de grademitagnio
hidrostatica e assimilacdo de dados em 4 dimenafias, de varias parametrizagfes fisicas e pordabié em
diversas plataformas computacionais, incluindostesia LINUX. O MM5 utiliza um sistema de coordersada
sigma e resolve as equacdes Nkvier-Stokesem trés dimensdes, a equacdo da continuidade, leeil®la
Termodinamica e a equacao de transferéncia ragigfiorréaet al, 2006 e Silva, 2005).

Neste estudo, foram utilizadas 3 grades aninhadiaisresolugfes espaciais de aproximadamente 20 km, 6
km e 2 km respectivamente, centradas proximas &OLK|atitude: 3,95°S e longitude: 63,01°W), cadzau
com 23 niveis na vertical. Uma distribuicdo esgdadéstas grades pode ser observada nas Figuras3Ba e
Ressalta-se que, a area de abrangéncia da prignatle da simulacéo, coincide com a mostrada naditu
Como condigéo inicial e de contorno lateral, foratiizados dados d6Global Forecasting System{GFS)
desenvolvido pel6National Centers for Environmental PredictiofNCEP), que estédo disponiveis em arquivos
de 3 em 3 horas e possuem resolucédo espacialdielafitude e longitude. J& como condi¢éo de cantpara
as categorias de uso do solo, foram utilizados slattp ‘United States Geological SurvefUSGS), com
aproximadamente 1 km de resolucdo espacial. Obserenda nas Figuras 3a e 3b, uma representagdo da
categorias de uso de solo, na escala de coresapataas grades de maior resolugdo espacial dtkzaeste
experimento.

Aninhamento da segunda grade na primeira Aninhamento da terceira grade na sequnda
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Figura 3. Localizacdo espacial das 3 grades uldigaaninhamento (a) entre as grades de aproxingadeam
20 km e 7 km de resolugéo espacial e (b) entreaaleg de aproximadamente 7 km e 2 km de resolugéo
espacial. A escala de cores representa as categeriaso do solo extraidas do USGS.

Observa-se nas Figuras 4a e 4b, uma comparacaetigabjas categorias de uso do solo utilizadas na
simulagdo numérica com a imagem obtida atravésatmle Earth(Google Earth, 2007). Ressalta-se que a area
representada pelas duas Figuras é a mesma, a fiimcitiear a comparacdo. Nota-se que a base desdado
representa de maneira satisfatoria as caractaddt&icas da regido de estudo.
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Categorias de Uso do Solo — USGS
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Figura 4. Comparacao subjetiva entre (a) as categde uso do solo consideradas pelo modelo (dasalos
dados do USGS) e (b) a imagem da regido obtidaéstdoGoogle Earth Fonte: Google Earth, 2007.

Para este estudo, a simulagédo atmosférica foautécas 00 horas do dia 24 de maio de 2007 e tetmis
00 horas do dia 27 de maio de 2007, a fim de gamunt, durante o periodo analisado (dias 25 ee2@aio de
2007), a simulagdo j& estivesse entrado em redimeresumo das parametrizagdes fisicas utilizadagene
experimento pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Conjunto de parametrizagdes fisicas diefodvIM5 utilizado no experimento numérico.

Processo Fisico Parametrizacdo

Nuvens convectivas Grell (Greft al., 1994).

Microfisica das nuvens Simplificacé@o dos procestosonversdo agua liquida/gelo (Dudhia, 2005).
Camada limite planetaria MRF (Hong e Pan, 1996).

Radiacao solar e terrestre Inclui os processostdeai;do entre a radiagdo e as nuvens (Dudhia).2005
Processos de superficie Modelo de solo com 5 casr(@laihia, 2005).

2.3 Descricao do GNOME

Para a simulacéo da disperséo de poluentes, figadth o modelo lagrangeano GNOME. Este modelo foi
desenvolvido pelo“Hazardous Materials Response Division(HAZMAT) do “National Oceanic and
Atmospheric Administration Office of Response aastétation” (NOAA OR&R). O GNOME foi desenvolvido
para simular a trajetéria do 6leo derramado a meeiforgcantes fisicas como o vento, correntes Esn@®
modelo considera ainda, o efeito de espalhameatpeassibilidade de incluir a incerteza associadada uma
das forcante consideradas na trajetoria do 6leedBeKrause, 1999 e 2001).

Como condicéo inicial e de contorno para a modefada disperséo, foram utilizados para o TESOL, os
dados de componentes zonal e meridional do vebt@as a partir da modelagem atmosférica para degde
maior resolucdo espacial.

Para este primeiro ensaio, foi simulado um acideatgansbordo na REMAN, considerando um volume de
6leo derramado de 13.000,ncom vazdo média de 900/m totalizando 16 horas de operacéo, situacacatipi
de operacdo nesta refinaria (TRANSPETRO, 2007).teNeaso, foi utilizada uma velocidade de corrente
constante de leste, e uma méascara de terra adajgtadna localidade norte-americana, ja que o GN@MHa
ndo possui uma base de dados para o hemisfério sul.

3. RESULTADOS

As Figuras 5a e 5b representam as séries tempb@isrias de direcdo e intensidade do vento
respectivamente, no Terminal Solimdes, obtidasrdalacdo atmosférica, para os dias 25 e 26 de deak0D07.
Nota-se que o modelo consegue representar de masaisfatoria o giro do vetor vento, possivelmente
associado ao fendmeno de brisa, com um periodprdgimadamente 24 horas (Figura 5a). Observa-skaain
gue a intensidade do vento atingiu seu valor madmantensidade aproximadamente as 14 horas d26¢d
(Figura 5b), o que possivelmente pode estar ashmeia horario de maior contraste térmico entreparficie de
agua do rio e floresta devido ao aquecimento diuka@ minimo valor de intensidade do vento simufadas
5 horas do dia 26/05, coincidindo com o horariordmor contraste térmico proveniente de diferempeaid de
aquecimento.
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Direcéo do vento Intensidade do vento
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Figura 5. Séries temporais para os dias 25 e 26aile de 2007 de a) direcéo (°) e b) velocidadeesdos
(m/s), extraidas do modelo atmosférico para o TESOL
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A fim de verificar o sinal do fendbmeno de brisasésie de vento extraida do modelo, foi aplicadécaita
da Transformada Répida de Fourrier (FFT) nas sémporais de componentes zonal e meridional doyen
gerados espectros de energia associados a elasad-&p e 6b, respectivamente). Observa-se nostespaim
pico no sinal de energia em torno de 0,2 ciclossegundo. Esta frequéncia esta associada a um ézdoom
um periodo de aproximadamente 24/25 horas, sugetinth possivel contribuicdo do fenémeno de brisa no
dados analisados. Nota-se ainda que a energiaiadsa este periodo no espectro do campo de vatieid
meridional do vento (Figura 6b) foi mais intens® dple a observada no espectro da componente Zogaig
6a), ressaltado assim, a orientacdo leste/oestaltla do rio na regido de estudo, e o transpoatesversal
associado ao fendmeno de brisa.

Espectro de energia da componente zonal do vento Espectro de energia da componente meridional do vento

Energia
Energia

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 0.45 0.5 0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 0.45 0.5
Ciclos por unidade amostral (5 s) Ciclos por unidade amostral (5 s)

@ (b)
Figura 6. Espectro de energia para os dias 25de 26aio de 2007 das componentes: a) zonal e bilioreea
do vento, extraidas do modelo atmosférico para®dIE O eixo das abcissas representa a frequémaia, e
ciclos por unidade amostral (ciclos/5 s).

Os dados de vento simulados foram aplicados no lmadéetransporte lagrangeano de disperséo de gekien
em ambientes aquosos. Neste caso, néo foi condalefaito de maré, j& que o TESOL encontra-se rdestda
regido estuarina do rio Solimdes. As Figuras 7a,7th 7d e 7e representam os resultados do modeto p
diversos horéarios ap6s o inicio do vazamento do ot Rio. Os pontos vermelhos nas Figuras repraseat
incerteza associada ao posicionamento das pagjaézido ao escoamento médio (corrente) e a baigéo
do vento. Ja o0s pontos pretos representam a tiajedlds particulas. J& o ponto de vazamento, pede s
identificado através da cruz preta nas Figurasef@asse na Figura 7a, o inicio do vazamento ejetdraa das
particulas apds 1 hora de simulagdo. Nota-se ggte periodo, as particulas praticamente ndo semeotaram
e ainda se encontram proximas ao ponto de vazanidasoFiguras 7b e 7c, que representam os horéri?d
horas e 23:50 horas do dia 25/05/2007, observawsdeslocamento das particulas em fungéo das cesrerda
contribuicdo do vento sobre elas. Ja para os larde 12 horas (Figura 7d) e 23 horas (Figura Ge)ial 26 de
maio de 2007, nota-se um acumulo de particulas asgem mais ao Norte do rio, reforcando assim, a
contribuicdo do fendmeno de brisa e do escoameamisversal gerado por ele, no deslocamento ddsylag a
deriva em ambiente aquoso.
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(c) (d)
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(e)
Figura 7. Simulacéo da dispers&o do 6leo no ria par vazamento continuo 909por 16 horas, utilizando os
ventos do MM5 para a) 1h do dia 25, b) 12h do 8iac? 23:50 h do dia 25, d) 12h do dia 26 e e) @3Hia
26. Os vetores representam os valores de correrggentos pretos representam a trajetdria dasplast.

A fim de verificar a sensibilidade do modelo densjgorte ao campo de vento, foi realizada mais uma
simulagdo de disperséo, desta vez utilizando coverdtdio da regido. Este vento foi extraido dasakses do
NCEP, para o ponto mais préoximo a regido do TESQloresidera uma média para o periodo compreendido
entre janeiro de 1948 e janeiro de 2007. Estessdpdssuem resolucéo espacial de 2,5° de latitud2,pdde
longitude (Kalnayet al, 1996). Neste caso, foi aplicado ao modelo deedisip, um vento constante com
intensidade de 0,6 m/s e direcdo de Nordeste. €dtados obtidos para esta simulacdo em diversosemos
apds o vazamento do 6leo podem ser observadosquasds-8 (a, b, c, d, e). Nota-se que, neste caiaando
0s ventos tipicos da regido, que acaba por destyasifendmenos de escala local, as particulaxamante
ndo atingem a margem do rio em qualquer instantsirdalacdo. Assim, considerando apenas os fendmenos
atmosféricos de escala sindtica (predominanciaveots aliseos, com a mesma orientagéo espaciallita do
rio na regido de estudo), ressalta-se a importaeimclusdo dos efeitos atmosféricos locais (cantoisa de
rio), no estudo do transporte dos constituintedmo
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Figura 7. Simulagéo da dispers&o do 6leo no ria par vazamento continuo 90dpor 16 horas utilizando o
vento extraido das reanalises do NCEP para a) Hied2b, b) 12h do dia 25, c) 23:50h do dia 25,21) do
dia 26 e e) 23h do dia 26. Os vetores represensavalores de corrente e 0s pontos pretos representa
trajetdria das particulas.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pleésivel verificar a capacidade do modelo regional
atmosférico MM5 em simular com qualidade, as cdielgmeteoroldgicas locais, inclusive o efeito dsabde
rio observado nos grandes rios da regido amazdnica.

Ressalta-se também, a sensibilidade do modelonggamo de dispersdo de poluentes em ambientes
aquosos, a parametros meteoroldgicos como ventger@iu-se ainda, a importancia do padrdo destavedri
meteoroldgica quando perpendicular a calha doefieitp verificado no caso da ocorréncia da brisgiae ja
gue este tende a acumular os poluentes a derisamasgens do mesmo, enquanto que seguindo apenas o
escoamento hidrodinamico do rio e os fendbmenos ar@tgicos de escala sindtica (ventos aliseos, aom
mesma orientacdo da calha do rio na regido de®steste padrdo de acimulo néo é verificado.

Assim, este trabalho demonstra a potencialidadeatielagem numérica como ferramenta para a presenca
e mitigacdo de possiveis danos causados por aeglassociados ao derramamento de 6leo nas aguas do
Solimdes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementag&oodelo de dispersdo, da mascara de terra espedéi
regido a ser modelada, além dos valores de corassteeiados ao escoamento local. Estas correntdesnpser
obtidas através da modelagem numérica da hidrodiaédda regido. Estes itens também s&o objetostddoes
do projeto PIATAM e estédo sendo desenvolvidos pglape de modelagem numérica do mesmo.
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A STUDY OF BREEZE CIRCULATION INFLUENCE USING A COSITITUENT
TRANSPORT TRAJECTORY MODEL IN SOLIMOES RIVER

The Solimdes River basin has great importanceifana natural gas Brazil productio®il produced at Urucu
region (the major terrestrial petroliferous prownof the country) is transported from Solimdes Tieah
(TESOL), located the 16 kilometers away from Caity, through the Solimdes River to Isaac SabbariRef
(REMAN) at Manaus city. Activities related to thé and gas production and aquatic transportatioy pa in
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risk the environment. Following this context, selestudies have being carried through the use wipeational
tools capable to diagnosis and forecast the flyithachics behavior as environment forcing feedbatle Use of
computational modeling as a tool for obtain hydmatyics knowledge, is one of the most importantrimftion
source for plan creation of environmental risksigmiion. However, circulation pattern (current)tive rivers
and oceans are influenced by winds fields thatgredate in a region, including several atmosphime-space
scales. The breeze circulation, when occurring owvers, has great influence in the pollutantset&ry, since
gutter transverse wind component can provoke epgiigtant accumulation. The aim of this work isetealuate
the atmospheric mesoscale circulation influence éonstituent transport trajectory model in SolimBéver.

River breeze,circulation, pollutants, Solimées rive
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