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Resumo. Os artigos, publicagbes e avaliagbes que existem na literatura dos der-
rames de 6leo, podem ser classificados em trés categorias. A primeira apresenta
uma visdo posterior ao derrame, com dados, relatos e avaliagbes. A segunda ap-
resenta uma visdo durante o derrame, inclusive com testemunhos de técnicos e
pesquisadores. Na terceira, na qual se situa este trabalho, estd a visao anterior,
em que cendrios sdo definidos a priori e resultados sdo simulados criando um es-
tudo de caso efetivo, em que se prevé o movimento de uma mancha no espago e no
tempo. Apresentamos a modelagem do comportamento evolutivo de manchas de
6leo no periodo de tempo que sucede um derrame. O tratamento é bidimensional
na varigvel espacial x, que modela a superficie, e a concentragao de 6leo u(t,x)
é considerada em cada ponto x e em cada instante t. E utilizada equacao de di-
fusdo-advecgao-reacdo. Os comportamentos circulatérios de correntes maritimas,
sdo obtidos por equagdo de Stokes para o dominio escolhido por este estudo, o
Canal Central da Baia de Ilha Grande, escolhido em fun¢do do importante termi-
nal petrolifero.

1. Introducao

O municipio de Angra dos Reis, no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro, tem
na Baia de Ilha Grande a representagao do seu potencial turistico e pesqueiro.
A Balia consiste de dois corpos aquéticos separados por um canal formado pelo
estreitamento entre o continente e uma ilha, a Ilha Grande. Mahiques, citado por
Corréa (1994), faz a seguinte divisdo fisiografica da Baia: Porcao Oeste, Canal
Central e Porcao Leste.

O terminal maritimo da PETROBRAS, DTSE/CEBIG ou TEBIG, estd localizado
no continente (Ponta do Leme), latitude 23°03'38"S e longitude 44”13/10”W, em
frente a parte central da Ilha Grande, onde ocorrem operacoes de carga e descarga
de petréleo e derivados. Segundo estatisticas internacionais e nacionais estas sao
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as principais causas de derrames de 6leo na dgua e os responsaveis podem ser os
navios, e as falhas no terminal e nos oleodutos. Estas atividades talvez venham a
ser intensificadas com a descoberta do superpocgo da Bacia de Santos.

Noticias de derrame de pequeno e médio porte, nesta regiao, sao anualmente
veiculadas. Segundo Schaeffer-Novelli (citada por [9]), a extensdo do impacto am-
biental nem sempre é proporcional ao volume vazado. Deve-se levar em conta a
toxidade do produto e o grau de sensibilidade dos ecossistemas envolvidos, podendo
o dano ser agravado caso haja reincidéncia no periodo entre seis meses e dois anos.

O destino do petrdleo na 4dgua tem sido fonte de pesquisa e de publicacao ha
décadas. De uma forma geral, tais estudos pretendem auxiliar a tomada de decisao
das autoridades locais, responsaveis pelas agoes de emergéncia a serem realizadas
quando ocorre um derrame de petréleo. O Conselho Nacional de Meio Ambiente
propds, através da resolugao de ntmero 293, de dezembro de 2001, um conteido
minimo de plano de emergéncia, que deve conter entre outros topicos a modelagem
matematica para o monitoramento da mancha de 6leo derramado.

2. A Modelagem Matematica

Segundo Fay ([3],[4]), quando Sleo é derramado na dgua hd uma tendéncia de espa-
lhamento resultante da acao das forgas gravitacional e de tensao superficial, aju-
dadas pelo movimento da superficie induzido por ventos, correntes e marés. As
forgas que resistem a este espalhamento sdo a de inércia e a de viscosidade.

Nas horas iniciais de um derrame, a gravidade e a inércia dominam, havendo um
espalhamento horizontal e vertical, até uma certa altura, que é fungao do volume de
6leo derramado, e formando um piscinao de 6leo. Esta é, ainda de acordo com Fay, a
primeira fase do fenémeno e o espalhamento é chamado de inercial. O espalhamento
horizontal continua, ampliando a area superficial da mancha, a espessura diminui
e atinge um valor critico a partir do qual a viscosidade domina a inércia. Esta
é a denominada segunda fase de Fay, cujo espalhamento é chamado de viscoso e
pode durar semanas. Com a camada de 6leo ja bem fina, a atuacao da gravidade
¢é dominada pela tensao superficial. Estamos na terceira fase de Fay, em que o dleo
tem suas propriedades fisico-quimicas bastante alteradas ocasionando a interrupgao
do espalhamento e evidenciando um comportamento majoritariamente advectivo.

O modelo considera o fenémeno na segunda fase, a de espalhamento viscoso.
Ou seja, passadas algumas horas apés o inicio do derrame, a mancha pode ser vista
como um conjunto conexo de espessura aproximadamente homogénea e de poucos
centimetros ou milimetros, que comecara a ser influenciada e a se movimentar pela
acao dos ventos, correntes e marés. Considere-se também o movimento difusivo, que
nao deve ser confundido com a difusao apenas molecular e sim considerado como
uma difusdo efetiva, relacionada a tensio superficial e turbuléncia ([5], [7]).

Por intemperismo, o dleo ird sofrer alteracao em suas caracteristicas fisico-
quimicas e a mancha vai sofrer perdas em sua massa. As perdas principais sao
aquelas oriundas da evaporagao e dispersao na coluna d’agua, além daquela oca-
sionada pelo encalhe.

Para a modelagem procedemos de modo classico, baseados em lei de conservagao
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para a concentracao u e trabalhamos com a equagao de difusao-advecgao-reacao

% + div(—aVu + Wu) + pu = f. (2.1)
Consideramos a varidvel espacial x = (x,y) bidimensional, indicando coordenadas
superficiais. Assim, u(t,x) representa a concentragdo de 6leo no instante t € [0, T
e na posicao x do dominio €2, uma discretizacao do Canal Central, cuja fronteira é
dada por 012.
O fluxo difusivo foi modelado por —aVu, com a difusividade dada por a. O
fluxo advectivo é dado por Wu com

W = 0.03W, + W,,

sendo W, o vetor de vento a 10 metros acima da superficie do mar e W, a circulacao
superficial padrao do Canal Central.

Para a contabilizacdo das perdas, exceto as causadas por encalhe, foi usada
uma unica parcela pu, isto é, uma aproximagcao linear para os varios processos de
degradagdo. A fonte poluente estd em (2.1) representada por f.

A condicao inicial é dada por u(0,x) = ug(x) e as condicoes de fronteira sdo,
para 02 =Ty UT'1 T2, de trés tipos:

ou ou
U|F2 = 0, —a—|F1 = p(W ° n)u = anu e —a—

o =0. (22

O parametro p representa um percentual de passagem e 1 é o vetor normal exterior
unitario ao redor de 0f2.
Trabalhamos com a formulagao variacional do problema (2.1)-(2.2), no intuito
de nos beneficiarmos do enfraquecimento de exigéncias para parametros, solugoes e
fronteira. Para Q limitado com fronteira localmente Lipschitiziana, consideramos o
espaco de funcgoes teste
V={veH(Q)|v|r,=0}-

Com a notagdo usual para o produto interno em L?(£2), obtemos a seguinte for-
mulagao

(%,v) + (aVul|Vv) + (W e Vu,v) + (pu,v) + (pWyu,v)r, = (f,v).

A discussao sobre a existéncia e unicidade de solucdo para o problema em sua
formulagéo variacional pode ser vista em [8].

Em busca de uma solugao aproximada, via elementos finitos, consideramos

Q = UNLQ., com {Q YT uma familia finita de NT triangulos €., dois a dois
disjuntos ou tendo como intersecao um vértice ou uma aresta. Introduzimos o
subespaco V}, de V' de elementos finitos. O método de Galerkin tradicional consiste
em encontrar Uy, € L*(0,T;V},) satisfazendo

oUp,

(W’ vp) + (aVUR||Vop) + (W e VUp, v4) + (pUn, vp) + (pWyUn, vi)r, = (f,vn),
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para Yv, € Vj. Estd equacao é entao discretizada no tempo, via diferencas finitas,
por Crank-Nicolson.

O termo advectivo, sendo muito superior ao difusivo, causa oscilagoes nas solucoes
obtidas por Galerkin. Aplicamos o método SUPG ([1]), que tenta contornar o prob-
lema das oscilagoes. Em linhas gerais, ¢ inserida uma pertubacao descontinua nas
fungoes teste, pertubacdo que estd relacionada ao campo de velocidades W e ao
numero de Peclet.

3. Simulacao

O carater quasi-estacionario de W), com pouca influéncia das marés, pode ser com-
provado em [10] e em [11] e nos levou a considerar, para o modelo de simulagéo, W,
obtido do problema de Stokes

—div(VW,)+ VP =g, em()
divW, = 0, em ()
W, = Wy, em 0.

— wetor de Tkmi

_1 D 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 ab B0 ‘0

E=zcala utilizada: 1.2 unidade equivale a 500 metros.

Figura 1: A circulagdo padrao, com auséncia de ventos.

As condigdes de fronteira foram quase que inteiramente retiradas de [10] e [11].
Com elementos finitos de segunda ordem, a solu¢ao numérica do problema de Stokes
gerou a circulacao padrao dada na Figura 1. Esta modelagem de fato cumpre o
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comportamento padrao, no sentido médio, da circulagao na regiao, que ocorre no
sentido horario ao redor da Ilha Grande: entra pela por¢ao oeste, passa pelo canal
central e sai pela porcao leste.

Dados de vento coletados na estagdo meteorolégica de Angra dos Reis, entre os
anos de 1931 a 1970, foram fornecidos pela Diretoria de Geografia e Estatistica da
Fundagao Instituto de Desenvolvimento Econémico e Social do Rio de Janeiro, em
publicacao de 1978. Balisados por estas informacoes e pela assessoria, em comu-
nicacao verbal, de um morador local, escolhemos diregoes e intensidades de ventos
mais freqlientes e efetivas em Angra dos Reis e, a partir destas informacoes, geramos
alteragoes no padrao de circulacao da Baia de ITha Grande, isto é, geramos cenérios
distintos de circulagdo. Devemos frisar que em 55% do periodo das medigdes néo
houve presenca de ventos significativos.

150 passzos no tempo. 300 passos no tempoa.
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Figura 2: Fonte no Terminal e Calmaria

Os mais recentes e amplamente noticiados acidentes ocorridos em Angra foram
causados por falhas em operagoes de carga e descarga no terminal; por este motivo
temos em um dos cendrios uma fonte posicionada no terminal. Por exemplo, o
vazamento ocorrido em maio de 2002 em Angra dos Reis, decorrente de um furo no
tanque do navio ancorado no terminal, foi descoberto e estancado trés horas depois,
de acordo com as noticias veiculadas nos principais 6érgaos de imprensa nacional (O
Globo, Folha de Sao Paulo, JB, e outros).
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Na Baia de Ilha Grande existem intimeros locais considerados perigosos na ori-
entacao dada pelo TEBIG aos petroleiros em manobra; em um cendrio de derrame,
podemos utiliza-los como localizacao de uma provavel condi¢ao inicial ou de uma
provével fonte de poluicao.

Para fins de implementagao a difusividade, o percentual de perdas e o fator de
proporcionalidade p, relacionado a fronteira I'y, sao considerados constantes.

150 passos no tempo. 300 passos no termpo.
EDI ........... ........... ........... ........... EDI ........... ........... . ...........
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450 passos no tempo. 780 passos no tempo.
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Figura 3: Fonte no Terminal e Vento de Sudeste

4. Cenarios e Conclusoes

Na Figura 2 reproduzimos o que é mais provavel de acontecer, isto é, um acidente
no terminal com vento pouco significativo. A mancha atinge uma regiao de costoes
rochosos, as praias localizadas em uma regiao de muitos condominios e avanga para
Mangaratiba.

No acidente de maio de 2002, relatado anteriormente, o vento era de sudeste
e a mancha ficou retida nos costées. A simulacdo deste cendrio reproduz bem o
ocorrido, Figura 3.

No proximo cenario, Figura 4, foi simulado um acidente na Laje Branca, que
produziu uma mancha inicial. O vento foi suposto de sudoeste, ocorréncia comum
na chegada de frente fria. O que fizemos nao se concretiza em pacote para uso on
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line, antes é um manual de suporte para as decisoes e procedimentos num plano de
contingéncia.

150 passos no tempo. 300 passos no tempo.
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Figura 4: Mancha Inicial e Vento de Sudoeste

Apesar de serem os modelos bidimensionais, e nao tri, eles apoiam-se em um
largo espectro de informagdes locais e, portanto, de confiabilidade para os possiveis
usudrios. A escolha dos cendrios tem suporte em dados de vento de 40 anos de
medigao em Angra, em uma circulagao padrao que representa a circulagao local e
na escolha de incidentes representativos do que ocorreu ou podera ocorrer, conforme
estatisticas oficiais ([9]).

Os motivos para se aceitar qualitativamente os resultados do programa nao se
devem apenas a resultados tedricos de convergéncia, obtidos em [8], mas também a
ensaios anteriores em outros cendrios ([2], [6]).

Abstract. Most of the published work in the realm of the oil spills can be generally
divided into three great categories. The first one considers the oil after it has
occurred, describing movement, causes en effects, besides elaborating on available
data. The second group is that of oil spill description during the fact, including
descriptive and analytical testimonies of the fact. In the third group, in which we
can insert this present paper, an a priori modelling effort is generally presented, with
the definition of possible or probable scenarios, simulating the movement of oil slicks
in space and time. This is what we present in this paper: an evolutionary model
of oil slick movment considering both space variables x and y, as well as the time
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variable ¢, modelling the oil concentration u = u(t,x). The chosen mathematical
instruments are the Stokes equation in describing local circulation maps, an the
difusion-advection-reaction partial differential equation for dispersal and movement.
The chosen domain is that of the central channel in Ilha Brande Bay, located on
the southern brazilian coast, and where an important oil terminal is located.

Referéncias

[1] A.N. Brooks, J.R. Hughes, Streamline upwind/Petrov-Galerkin formulations
for convection dominated flows with particular emphasis on the Navier-Stokes
equations, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 32 (1982), 199-259.

[2] R.F. Cantao, R.F. De Oliveira e J.F.C.A. Meyer, Numerical simulation of an oil
spill accident in Guanabara, “Environmental Coastal Regions III”, WITpress
Southampton, Boston, 2000.

[3] J.A. Fay, The spread of oil slicks on a calm sea, “Oil on the sea”, ed. D.P.
Hoult. Plenum Press, New York, pp. 53-63, 1969.

[4] J.A. Fay, Physical processes in the spread oil slick on a water surface, “Proceed-
ings of Conference on Prevention and Control of Oil Spills”, API, Washington,
DC, pp. 463-467, 1970.

[5] G.I. Marchuk, “Mathematical Models in Environmental Problems”, Studies in
Mathematics and its Applications, vol. 16, North-Holland, 1986.

[6] J.F.C.A. Meyer, R.F. Cantao e I.LR.F. Poffo, Oil spill movement in coastal seas:
modelling and numerical simulations, “Oil and Hydrocarbon Spills, Modelling,
Analysis and Control”, pp. 23-32, WITpress, Computational Mechanics Pub-
lications, 1998.

[7] A. Okubo, “Diffusion and Ecological Problems: Mathematical Models”, Berlin
Heidelberg New York: Springer, 1980.

[8] R.F. Oliveira, “O Comportamento Evolutivo de Uma Mancha de Oleo na Bafa
de Tlha Grande, RJ: Modelagem, Anélise Numérica e Simulagoes”, Tese de
Doutorado, IMECC, UNICAMP, 2003.

[9] LR.F. Poffo, “Vazamentos de Oleo no Litoral Norte do Estado de Sao Paulo:
Anilise Histérica”, Tese de Doutorado, USP, 2000.

[10] S.R. Signorini, A study of the circulation in Bay of Ilha Grande and Bay of
Sepetiba. Part I: A survey of the circulation in based on experimental field
data, Boletim do Instituto Oceanogrifico, USP, Sao Paulo, 29, No. 1 (1980),
41-55.

[11] S.R. Signorini, A study of the circulation in Bay of Ilha Grande and Bay of
Sepetiba. Part II: An assessment to the tidally and wind-driven circulation

using a finite element numerical model, Boletim do Instituto Oceanogrdfico,
USP, Sao Paulo, 29, No. 1 (1980), 57-68.



