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RESUMO

Vazamentos de 6leo nos oceanos e mares sa0 uma ameaca latente que podem
causar impactos desastrosos em ecossistemas marinhos. Os impactos de um vazamento
de dleo se estendem nos aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos. O 6leo afeta
diretamente a vida marinha, aumentando a mortalidade das espécies e causando mas-
formacgBes congénitas, para citar alguns exemplos. Além disso, ha também o impacto no
aspecto socioeconémico do local afetado pelo vazamento, prejudicando atividades
comerciais (e.g. turismo, pesca) e as condi¢es de vida dos habitantes. Estes fatores
acentuam a importancia de avaliar os riscos de potenciais vazamentos, com o intuito de
promover direcionamento para que sejam desenvolvidas estratégias adequadas de
mitigacdo de impactos e, principalmente, prevencdo dos acidentes. Neste contexto, 0
trabalho em questdo se propde a simular casos de vazamentos de petréleo decorrentes
de acidentes envolvendo navios petroleiros na regido circunvizinha ao Arquipélago de
Fernando de Noronha (AFN). O objetivo de tais simulacBes é identificar se, na
eventualidade de um acidente no qual haja derramamento de éleo no oceano, a pluma
decorrente afetaria a costa do AFN. A trajetoria da mancha de 6leo é simulada por meio
de um modelo lagrangiano (i.e., MEDSLIK-II) que integra os efeitos das condicdes
meteoceanograficas (i.e. correntes ocednicas, vento, temperatura da superficie do
oceano) e intemperismos (i.e. evaporacao, dispersdo, emulsificacdo) na concentragcdo da
mancha de 6leo ao longo do deslocamento desta pelo oceano e identificar se haveria
concentracdo na costa do arquipélago. As simulacdes revelaram que, no més de julho,
um dos vazamentos simulados atingiu o AFN, levando uma grande quantidade de 6leo a
costa da regido, em aproximadamente 20 horas. Este resultado indica que, na ocorréncia
de um vazamento na regido, ha possibilidade de grandes impactos tanto no ecossistema
local quanto nos aspectos socioecondmicos do AFN. Estes resultados podem
posteriormente integrados a uma Avaliacdo Quantitativa de Risco Ecoldgico (AQRE)
para vazamentos de petréleo, fornecendo resultados Uteis para a etapa de avaliagdo de

consequéncias.

Palavras-chave: Vazamentos de Petréleo; Analise Quantitativa de Risco; Riscos

Ambientais; Condi¢des Meteoceanogréficas.



ABSTRACT

Oil spills in the oceans and seas are a latent threat that can cause serious damage
to marine ecosystems. The impacts of an oil spill can extend to ecological, social and
biological aspects. Oil directly affects marine life, increasing species mortality and
causing congenital malformations, to name a few examples. In addition, there is also the
impact on the socioeconomic aspect of the place affected by the leak, harming
commercial activities (e.g., tourism, fishing) and the living conditions of the inhabitants.
These factors emphasize the importance of assessing the risks of leaks, with the aim of
promoting guidance so that impact mitigation strategies may be designed and, above all,
accident prevention. In this context, the work in question proposes simulating cases of
oil spills caused by accidents involving oil tankers in the region surrounding the
Fernando de Noronha Archipelago (AFN). The objective of such simulations is to
identify whether, in the event of an accident in which there is an oil spill in the ocean,
the resulting plume would affect the AFN coast. The trajectory of the oil slick is
simulated using a Lagrangian model (i.e., MEDSLIK-II) that integrates the effects of
meteoceanographic conditions (i.e., ocean currents, wind, ocean surface temperature)
and weathering (i.e., evaporation, diffusion, emulsification) on the concentration of the
oil slick as it moves across the ocean and identify whether there would be concentration
on the coast of the archipelago. The simulations revealed that, in July, one of the
simulated leaks consumed the AFN, taking a large amount of oil to the coast of the
region, in approximately 20 hours. This result indicates that, in the event of a leak in the
region, there is possibility of major impacts both on the local ecosystem and on the
socioeconomic aspects of the AFN. These results can later be integrated into a
Quantitative Ecological Risk Assessment (QERA) for oil spills, providing useful results

for the consequence assessment step.

Keywords: Oil Spills; Quantitative Risk Analysis; Environmental Risks;

Meteoceanographic Conditions.
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1 INTRODUCAO

Derramamentos de 6leo no oceano sdo ameagas potenciais que podem causar impactos
catastréficos no ambiente marinho e nos ecossistemas dos paises costeiros. (CHEN et al.,
2019). O elevado numero de embarcacdes petroleiras que circulam pelo globo e eventos
extremos (i.e., tempestades, ciclones tropicais) devido ao aquecimento global, aumentam o a
probabilidade de ocorréncia de acidentes envolvendo este tipo de embarcacdo que,
consequentemente, podem afetar ilhas ocednicas (QUEIROZ et al., 2019). Apesar dos
imensos esforcos das autoridades maritimas internacionais e nacionais ao longo dos anos para
aumentar a seguranca dos navios, a taxa de ocorréncia de acidentes maritimos ainda pode ser
considerada elevada, segundo dados da International Tanker Owners Pollution Federation
Limited (ITOPF, 2022; UNG, 2019). A Figura 1, por exemplo, mostra o maior vazamento dos
altimos trés anos, nas ilhas Mauritius, em 2020, decorrente de uma colisdo do MV Wakashio
com um recife de corais. Estima-se que o acidente liberou mil toneladas de 6leo no oceano,
impactando o ecossistema marinho das Ilhas Mauritius, que abriga 1.700 espécies, incluindo
cerca de 800 espécies de peixes, 17 espécies de mamiferos marinhos e duas espécies de
tartarugas (THE DIPLOMATIC AFFAIRS, 2020).

Figura 1. International Marine Organization (IMO) em acdo de mitigagdo dos impactos do derramamento de
6leo MV Wakashio nas llhas Mauritius.

>

Fonte: IMO, 2020.
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Entre 2010 e 2019, por exemplo, ocorreram ao todo 63 derramamentos, cujo volume
estimado reportado foi de aproximadamente 164 mil toneladas de 6leo, que foi a menor
quantidade derramada nas Ultimas décadas completas (ITOPF, 2022). Ja entre 2020 e 2022,
ocorreram dez vazamentos de 6leo reportados (Tabela 1). O volume total de 6leo derramado
em 2021 foi aproximadamente 10 mil toneladas, que é uma quantidade superior aos dois anos
anteriores, entretanto, este fato é atribuido a um Unico acidente registrado, ilustrado na Figura
1 (ITOPF, 2022).

Tabela 1. Nimero de vazamentos médios (7-700 toneladas) e grandes (>700 toneladas) por década, de 1970 a

2000.

Periodo 7-700 toneladas >700 toneladas
1970-1979 543 245
1980-1989 360 94
1990-1999 281 77
2000-2009 149 32
2010-2019 45 18
2020-2022 9 1

Total 1387 467

Fonte: Adaptado de (ITOPF, 2022).

A quantidade de 6leo derramado em decorréncia de acidentes nas Ultimas décadas
variou de algumas centenas de toneladas (i.e., vazamentos médios) para milhares de toneladas
(i.e., vazamentos grandes) (ITOPF, 2022). Apesar do volume de Oleo ser uma métrica
limitada no contexto de avaria ou impacto ao ambiente afetado, o alto nimero de vazamentos
graves ocorridos nos ultimos anos, como descrito na Tabela 2, levanta questionamentos sobre
a necessidade de propostas de prevencao de tais eventos. Adicionalmente, apesar do aumento
consideravel no volume de transporte maritimo de petréleo nos ultimos anos, houve uma
diminuicdo também consideravel no total de acidentes com navios tanque, devido
principalmente ao aumento da seguranca no transporte de petréleo. Este comparativo €
apresentado na Figura 2. Entretanto, dado que a comercializacdo do petréleo é uma atividade
vital no desenvolvimento econdmico, h& previsdo de intensificacdo do fluxo do transporte,
gue vem ocorrendo em maiores volumes, devido ao aumento da capacidade dos navios de
transporte e da demanda na comercializacdo, 0 que, por sua vez, aumenta tanto a possibilidade

de ocorréncia de vazamentos quanto as suas consequéncias (CHEN et al., 2019).
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Figura 2. Declinio no nimero de derramamentos de navios-tanque versus crescimento no comércio de petréleo
bruto e outros navios-tanque carregados, 1970-2020. As barras representam o nimero de vazamentos maiores
que 7 tons. A linha vermelha representa o volume total de 6leo e outros tipos de transporte por navios tanques

(em milhdes de toneladas métricas)

3500 140

3000 120
2500 100
2000
1500
20
|| ||“I ‘ll‘ll‘llllllIIIIIlllIIlIlII--L
1570 1573 1976 1979 1982 1985 1594 1937 2000 2006 2012 2015 2018

Fonte: UNTCTADStat, 2020; ITOPF, 2022.

Estes fatos evidenciam a importancia de avaliar os riscos desses acidentes nos
ecossistemas costeiros e marinhos. Na avaliacdo de risco de derramamento de 6leo decorrente
de acidentes com petroleiros, ¢ fundamental entender o comportamento do 6leo pos-
derramamento no oceano para avaliar a extensdo espaco-temporal do impacto. Além disso, 0
processo envolve a identificacdo dos ecossistemas vulneraveis que sofrerdo as possiveis
consequéncias. Neste contexto, modelos de simulacdo de derramamento de Oleo foram
desenvolvidos para simular trajetérias e destinos de manchas de éleo (i.e., modelos de
dispersdo) sob condi¢cBes ambientais reais de derramamentos criados a partir do trafego
maritimo, producdo de petroleo ou outras fontes (KERAMEA et al., 2021; SPAULDING,
2017). Dessa forma, os riscos de derramamento de 6leo sdo determinados pelo perigo
potencial de poluicdo por 6leo e pelas caracteristicas ambientais (e.g., correntes oceanicas,
ventos, ondas e temperatura da superficie do mar (TSM)).



Tabela 2. Maiores vazamentos de 6leo recentes.
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Acidente Industrial Ano Local Impacto

Vazamento de dleo na 2022 Peru Aproximadamente 6,000 barris de éleo derramados

costa de Callao, Peru no oceano

Wakashio, um navio 2020 Costa de Milhares de toneladas de petroleo derramados no

de carga japonés, Mauritius  mar, sufocando a vida marinha em uma lagoa.

atingiu um recife de

corais na Costa de

Mauritius, no oceano

indico

Vazamento de 6leo na 2019 Brasil 4,000 km de costa reportados com presenca de 6leo

costa do nordeste do e 5,000 toneladas de residuos do vazamento foram

Brasil coletados. Prejuizos a corais, mangues e
ecossistemas marinhos.

Colisdo do navio 2018 Xangai  Incéndio no navio seguido de queima por uma

Suezmax Sanchi com semana. Morte de 32 membros da equipe. Uma

um navio de carga. mancha de 11 km de extensdo se formou na
superficie.

Vazamento do navio 2018 Canada  Aproximadamente 250,000 litros de petroleo do

de produgdo FPSO, SeaRose encontrados na costa sudeste de Terra

SeaRose Nova, no Canada.

Agia Zoni Il 2017 Grécia  Aproximadamente 500 toneladas de oOleo de
combustivel pesado foram despejados no oceano,
contaminando as costas da Salamina e Atenas.

Vazamento de um 2011 Brasil 32,000 a 52,000 litros de predleo inseridos no

poco da Chevron, na oceano por dia. Pequenos impactos ambientais

Bacia de Campos reportados e nenhuma parcela de 6leo atingiu a
costa do Rio de Janeiro.

Vazamento de O6leo 2011 Costada Cerca de 350 toneladas de dleo despejadas no mar.

maritimo  decorrente Nova Mais de 1,000 espécimes de passaros morreram em

de um navio container Zeléndia  decorrencia.

Exploséo da 2010 Golfodo 11 vitimas e mais de 600 espécies ameagadas

Plataforma Deep- Mexico

Water Horizon

Fonte: O Autor, 2022.
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O desenvolvimento de modelos para avaliagdo de risco em derramamentos de 6leo é
uma area de pesquisa em constante desenvolvimento devido aos impactos da poluicdo
marinha por derramamentos de 6leo. Neste contexto, a Analise Quantitativa de Riscos
Ecoldgicos (AQRE) foca na modelagem matematica de riscos ecoldgicos, sendo capaz de
fornecer resultados quantitativos de risco. Essa abordagem se da geralmente por meio de
modelos populacionais, que focam na simulacdo da dindmica populacional de uma unica
espécie pre-determinada (DUARTE et al., 2013, 2019; DUARTE; DROGUETT, 2015;
SIQUEIRA et al., 2021).

Ao aplicar o AQRE no contexto de derramamento de 6leo, os riscos sdo estimados
considerando uma avaliacdo de exposicdo e os efeitos (CETESB, 2020). Para este fim,
AQREs utilizam de modelos de:

e Avaliacdo de frequéncia de ocorréncia;
e Avaliacdo das consequéncias, através de modelagem de dispersdo do petréleo
no oceano;
e Andlise ecotoxicologica, para avaliar os efeitos do derramamento a nivel
individual; e
e Modelo ecoldgico, para avaliar os efeitos a nivel populacional.
O esquema simplificado do modelo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Modelo que constitui uma Avaliacdo Quantitativa de Risco Ecolégico (AQRE). Destaque (em azul)
para a etapa de Modelagem de Dispersao, desenvolvida neste trabalho.

Modelo de Dispersao
(simulagdes de
vazamentos de 6leo)

Modelo Ecologico MetOdOlogia Ecotoxicologia
(efeitos a nivel (efeitos a nivel
populacional) de AQRE individual)

Avaliac¢ido de
Frequéncia
(taxa de acidentes)

Fonte: Adaptado de (DUARTE, 2011) (p. 7).

Os modelos desenvolvidos podem ser integrados para gerar os resultados da AQRE.
Este trabalho tem foco no item ‘b’, em outras palavras, na modelagem da dindmica espaco-
temporal de uma pluma de petr6leo no oceano causada por derramamento com origem em
navio petroleiro. Para este proposito, neste estudo, adotamos o modelo Lagrangeano
MEDSLIK-II para simular trajetérias e transformac6es de derramamento de 6leo no ambiente
oceanico (Al Shami et al., 2017; De Dominicis et al., 2013b, 2013a; Liubartseva et al., 2021).

O MEDSLIK-11 é um modelo de 6leo lagrangiano que pode ser acoplado a modelos de
circulacdo euleriana para simular o transporte, difusdo e transformacdo de éleo na superficie
da agua do mar. Vale ressaltar que uma versédo preliminar deste trabalho foi publicada em um
congresso internacional, 0o MARTECH 2022, na area de Engenharia Naval (SIQUEIRA et al.,
2022), onde o autor deste TCC participou como coautor do artigo.

O restante deste trabalho esta estruturado como segue. A se¢cdo 1.1 descreve as
caracteristicas gerais do Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN), bem como as

justificativas que levaram a escolha da regido para aplicacdo dos métodos desenvolvidos neste
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trabalho. Os objetivos sdo apresentados na Secdo 1.2. A secdo 2 fornece uma revisdo
bibliografica para mostrar o estado da arte neste tema de pesquisa. A secdo 3 introduz os
conceitos basicos referentes aos modelos escolhidos para realizacdo das simula¢des. A Secéo
4 desenvolve uma metodologia genérica para escolha de parametros referentes a realizaco
das simulagOes. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos da metodologia aplicada em AFN,
com comentarios e discussdes acerca do obtido, incluindo as vantagens e limitacdes referentes
aos metodos e resultados. Por udltimo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho,

acompanhadas de sugestdes para trabalhos futuros.
1.1 O ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA

Ilhas oceénicas sdo hotspots de biodiversidade que abrigam um grande nimero de
espécies endémicas com valor biolégico Unico. O isolamento dessas areas permite que sejam
um repositorio de espécies ameacadas sendo regides prioritarias para acdes legais de
conservagdo (GILLESPIE, 2001; GOVE et al, 2016; KUEFFER; KINNEY, 2017,
WHITTAKER; FERNANDEZ-PALACIOS, 2007). No contexto do Brasil, 0 Arquipélago de
Fernando de Noronha (AFN) é a ilha oceadnica mais bem estudada, devido a grande
diversidade de espéecies marinhas e terrestres, fato que pode ser atribuido a sua extenséo e
heterogeneidade do habitat. O AFN esté localizado entre as latitudes 03 ° 45'S e 03° 45'S e
as longitudes 32° 19'W e 32° 41'W, no Atlantico Sul Equatorial Ocidental. Este esta
situado a aproximadamente 345 km da costa nordeste do Brasil e é composta por 21 ilhas e
ilhotas com area total de 26 km?2 (Figura 4) (IBAMA, 2005).

O AFN esta em uma regido tropical quente, cuja temperatura média do ar é de 25°C e
tem uma estagdo seca bem definida entre agosto e fevereiro, e uma estagdo chuvosa entre
marco e julho, com precipitacdo média de 1400mm (SERAFINI; FRANCA, 2010). Os
ventos predominantes séo os ventos alisios de sudeste. A maior intensidade ocorre entre julho
e agosto (TCHAMABI et al., 2017). As temperaturas da superficie do mar mais elevadas
ocorrem entre margo e junho, tipicamente superiores a 28°C devido a ocorréncia da piscina
quente do Atlantico tropical sudoeste (CINTRA et al., 2015) e as mais baixas entre agosto e
novembro (SST ~26.6°C) (HOUNSOU-GBO et al., 2015; SILVA et al., 2009; TCHAMABI
et al., 2017). Na superficie oceénica, o ramo central da Corrente Sul Equatorial (CSESs) flui
para oeste até atingir a Corrente Norte do Brasil (CNB) proximo a costa (LUMPKIN;
GARZOLI, 2005; STRAMMA,; SCHOTT, 1999). O CSEs é mais forte entre marco e julho, e
mais fraco entre agosto e fevereiro (LUMPKIN; JOHNSON, 2013; TCHAMABI et al., 2017).
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Figura 4. Localizacdo do Arquipélago de Fernando de Noronha (latitude x longitude) no Oceano Atlantico Sul.
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Fonte: SIQUEIRA, P.G.S.C., 2022.

O AFN tem status de Unidade de Conservagdo, que tem o intuito de proteger as
espécies endémicas e manter um ecossistema insular saudavel (SERAFINI; FRANCA, 2010).
Dois tercos do AFN sdo constituidos pelo Parque Nacional Marinho de FN (PARNAMAR-
FN), uma Area de Protecdo Ambiental (APA) (ICMBIO, 2013). O objetivo fundamental da
criacio do PARNAMAR-FN ¢ preservar ecossistemas naturais de grande significado
ecologico e beleza cénica, para que seja possivel a ocorréncia de atividades de pesquisa
cientifica, educacdo ambiental, recreacdo e ecoturismo (BRASIL, 2000).A maioria dos
projetos concebidos e desenvolvidos para a preservagdo do PARNAMAR-FN concentra-se na
conservacao de uma Unica espécie representativa (por exemplo, golfinho-rotador, tartarugas,
tubardes, recifes de corais) (AMARAL et al. LIRA; AMARAL; FARRAPEIRA, 2009;
MAIDA; FERREIRA, 1995; SILVA, 2010; TAMAR, 2006). No entanto, a gestdo desta APA
precisa avaliar e gerenciar 0s riscos ecoldgicos causados por atividades humanas rotineiras
(i.e., de alta frequéncia/baixa consequéncia) dentro do PARNAMAR-FN. Esse tipo de
avaliacdo também deve contemplar eventos improvaveis e significativos (i.e., baixa

frequéncia/alto impacto).

Embora ndo haja evidéncias de grandes derramamentos nos ultimos anos, estes

eventos continuam sendo uma ameagca latente (IUCN, 2020). Dos casos de vazamentos mais
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recentes, pode-se citar o derramamento de 6leo de originado de um vazamento do navio NM
Bouboulina, de bandeira grega, em 2019 (ZACHARIAS, D. et al, 2021). Da data do primeiro
aparecimento do 0leo nas praias até atualmente, foram recolhidas aproximadamente 5,3 mil
toneladas em 1013 localidades de 11 estados da costa brasileira (FOLHA DE S. PAULO,
2022). Também é importante citar apari¢des de bolhas de 6leo na costa do AFN, em agosto de
2021 (ICMBIO, 2021), cuja precedéncia é desconhecida, mas assumida como originada deste
mesmo incidente. Em média, 75 navios, principalmente petroleiros, navegam diariamente nas
rotas proximas a FN (MEDEIRQOS, 2009), o que conceitualmente indica a possibilidade de
ocorréncia de acidentes, devido ao alto trafego.

1.2 OBJETIVOS

Dentro do contexto de AQRESs, o0 objetivo geral deste trabalho é realizar a etapa de
simulacBes de vazamentos acidentais de petroleo decorrentes de navios petroleiros que
navegam ao largo do AFN.

Para atingir este objetivo geral tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Identificar e consolidar os cenérios de vazamento
e Coletar os dados meteoceanograficos da regido onde ocorre 0 vazamento;

e Simular a evolucédo espago-temporal da pluma de petrdleo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

H& varios modelos de simulacdo de derramamento de Oleo, que sdo usados
mundialmente com a finalidade de simular a evolugdo de uma mancha (pluma) de dleo
decorrente de acidentes de trafego maritimo, producdo de petréleo ou outras origens
(KERAMEA, P. et al., 2021; SPAULDING, M. L., 2017). Esses modelos envolvem célculos
avancados de nova geracdo, com modelos numéricos tridimensionais e acoplados a modelos
meteoroldgicos, hidrodindmicos e modelos de ondas. Os modelos do estado-da-arte de
simulacdo preveem em alta resolucdo e com alta precisdo o transporte e o destino do petroleo
(KERAMEA, P. et al., 2021; SPAULDING, M. L., 2017).

A simulacdo do transporte, difusdo e transformacdo do 6leo derramado no oceano
pode ser realizada a partir de um formalismo Lagrangiano pareado com modelos de circulacéo
Eulerianos. O formalismo Lagrangiano pode rastrear elementos de massa, como as gotas de
6leo na agua, enquanto o foco da abordagem Euleriana esta nas propriedades do fluxo em um
ponto especifico no espaco em fungdo do tempo para que seja possivel modelar as correntes e
campos de vento (FOX et al., 2014).

Alguns dos modelos Lagrangianos existentes sdo COZOIL (REED; GUNDLACH,;
KANA, 1989), SINTEF OSCAR (REED; AAMO; DALING, 1995), OILMAP (SPAULDING
et al., 1994), GULFSPILL (AL-RABEH; LARDNER; GUNAY, 2000), ADIOS (LEHR et al.,
2002), MOTHY (DANIEL et al., 2003), MOHID (CARRACEDO et al., 2006), POSEIDON
OSM (ANNIKA et al., 2001; NITTIS et al.,, 2006) , OD3D (HACKETT,; BREIVIK;
WETTRE, 2006), o modelo Seatrack Web SMHI (AMBJORN, 2006), MEDSLIK
(LARDNER et al., 2006; ZODIATIS et al., 2008), GNOME (ZELENKE et al., 2012),
OILTRANS (BERRY; DABROWSKI; LYONS, 2012), MEDSLIK-II (DE DOMINICIS et
al., 2013a, 2013b) e OPENOIL (ROHRS, J. et al., 2018).

Dentre os modelos Lagrangianos, os modelos de codigo open source sdo apenas
GNOME, MEDSLIK-II, OILTRANS, MOHID e OPENOIL, fornecendo software disponivel
gratuitamente para 0s usuarios, o que implica maior possiblidade de aplicacdo e
desenvolvimento. Simulacdes de derramamento de Oleo, assim como a parametrizacdo do
destino do 6leo e seus processos de transporte variam consideravelmente entre os modelos de
derramamento de Gleo citados, mas todos eles sdo criticamente dependentes das condicBes
meteoceanograficas. Na Tabela 3 sdo apresentados comparativos referentes as caracteristicas

gerais de cada modelo (e.g., tipo de modelo, presenca de base de dados) e caracteristicas
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referentes aos parametros da modelagem (i.e., intemperismos e dados meteoceanograficos)

que cada modelo considera na modelagem de vazamentos.

Tabela 3. Comparacdo dos modelos de derramamento de 6leo.

w v 2 —

= 33509

z R H Q U

O m = =5

= O ©
" Modelagem de Destinoe Transporte v v v Vv
.§ Modelo de Superficie v v Vv v
§ 'g Modelagem Reversa v V v
S & Componente Estocéstico v v Vv Vv Y
55 Base de Dados Para Oleo v v v Vv
Base de Dados de Batimetria v v Vv v
Adveccdo v v Vv v V
§ Espalhamento v v Vv v
O Difusio v v v v Y
S Dispersio Natural vV v v VY
I £  Evaporacio v v Vv Vv
2L Emulsificacio vV v v Vv Y

E § Dissolucdo v v
& © Sedimentagdo v v

3 "~ Arrasto do Vento v v Vv v
§ Mistura por Turbuléncia Vertical v v v
E Retorno do Oleo a Superficie v v YV v
Arrasto de Stokes v v v

Fonte: Adaptado de (KERAMEA, P. et al., 2021).

GNOME, MEDSLIK-II e MOHID se apresentam como os modelos mais robustos,
dentre os considerados, em relacdo as caracteristicas esperadas na modelagem de dispersédo
Lagrangiana. Os trés modelos apresentam alto grau de similaridade entre as caracteristicas
gerais, mas se diferenciam na parametrizacdo do destino do 6leo e dos processos de
transporte, que tem um papel importante no contexto de Andlise de Risco Ecoldgico
(KERAMEA, P. et al., 2021). O processo de Sedimentacdo, por exemplo, é desconsiderado no
GNOME. Interaces entre 6leo e sedimentos sdo fatores criticos na dispersao e degradacdo de
derramamentos de 6leo (GONG, Y. et al., 2014), o que aponta esse fator como uma limitacao

do modelo. Analogamente, MOHID néo considera o processo de Resurfacing (i.e., retorno do
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6leo a superficie). Este processo ocorre rapidamente apds a dispersdo para gotas de Gleo
maiores, enquanto as gotas pequenas permanecem na subsuperficie por um longo periodo e s
ressurgem quando a turbuléncia das ondas diminui (SPAULDING, M. L., 2017) sendo de
grande importancia enquanto parametro de simulacéo de disperséo do 6leo.

Por ultimo, o processo de Dissolucéo € desconsiderado no MEDSLIK-II, Entretanto, a
maioria dos compostos do 6leo possui baixa solubilidade (< 1 mg/L) € 0 processo ocorre
competitivamente com a evaporagdo, cujas taxas sdo mais altas (ABIANEH, O. S. et al.,
2012). Adicionalmente, um ponto positivo do MEDSLIK-II é a disponibilidade de trabalhos
com aplicacdes variadas do modelo, o que facilita sua replicacdo e o configura como o
modelo mais adequado para a realizacdo de simulacGes de dispersdo dentre os modelos open
source. Por isso, esse sera 0 modelo utilizado neste trabalho.

Uma descri¢do abrangente do MEDSLIK-II com o conceito matemético elaborado e
0s parametros basicos correspondentes do modelo é fornecida por De Dominicis et al. (DE
DOMINICIS et al., 2013a, 2013b). Aplicacdes interessantes do modelo, em situacdes reais no
contexto de vazamentos de petroleo, foram desenvolvidas por De Dominicis et al. (DE
DOMINICIS et al., 2014), De Dominicis et al. (DE DOMINICIS et al., 2016), Liubartseva et
al. (LIUBARTSEVA, S. et al., 2016), Rutherford et al. (RUTHERFORD, R. et al., 2015) e
Liubartseva et al., (LIUBARTSEVA, S. et al., 2020).

De Dominicis et al. (DE DOMINICIS et al., 2014) utilizaram do modelo MEDSLIK-I11
para fornecer previsdes de correntes oceanicas, possiveis cenarios de derramamento de 6leo e
simulagdes de trajetorias de drifters, durante o caso de emergéncia do navio Costa Concordia,
na Italia, em 2014. Analogamente, De Dominicis et al. (DE DOMINICIS et al., 2016),
utilizaram do modelo de dispersdo, observando as trajetdrias de diferentes tipos de boias, na
regido da ilha de Elba, em 2014. O ensaio experimental foi executado afim de validar o
modelo, com a instalagdo e monitoramento de boias em uma mancha encontrada no oceano,
para comparacdo e andlise da influéncia dos efeitos meteoceanograficos no transporte e
destino da mancha. Os resultados concluiram que as simula¢es condizem com os resultados
reais.

Pode-se citar também que Liubartseva et al. (LIUBARTSEVA, S. et al., 2016)
desenvolveram um modelo de apoio a decisdo para facilitar o gerenciamento de emergéncia
no caso de acidentes com derramamento de 6leo, que utiliza do MEDSLIK-II acoplado a
dados meteoceanograficos para simular o destino e transformacdo do 06leo no oceano,
chamado WITOIL (i.e., Where Is The Oil). O sistema pode ser aplicado para criar uma

previsdo de eventos de derramamento de 6leo, avaliar a incerteza dessas previsdes e calcular
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perigos com base em conjuntos de dados meteoceanograficos historicos. O desenvolvimento
desse sistema resultou em uma aplicacdo para Android, como forma de facilitar sua utilizacédo
por autoridades competentes, instituicdes técnicas e cientificas e cidaddos.

J& Rutherford et al. (RUTHERFORD, R. et al., 2015) avaliaram o modelo de previsdo
e propagacdo de uma mancha de 6leo no oceano, CransSLIK, utilizando resultados de
multiplas simulagfes realizadas usando o MEDSLIK-II, através de regressdo mdaltipla, para
identificar melhorias que poderiam ser incorporadas ao CranSLIK. Este esforco resultou no
modelo revisado, CranSLIK 2.0, com melhorias significativas em relacdo a previsdo de casos
e capacidade de simular uma gama maior de cenarios de vazamento.

Em um caso de aplicacdo mais recente, Liubartseva et al., (LIUBARTSEVA, S. et al.,
2020) utilizou o0 modelo MEDSLIK-II para prever o destino e transporte do derramamento de
6leo causado pela colisdo entre o navio Ro-Ro Ulysse e o CSL Virginia, em outubro de 2018.
Esta foi a primeira aplicacdo do modelo capaz de prever corretamente o encalhe do 6leo na
praia, que ocorreu proximo a Saint-Tropez, na Franca.

No contexto do Brasil, a aplicacdo do modelo se mostra escassa, com poucos trabalhos
desenvolvendo a metodologia. O modelo foi utilizado por Protasio et al. (PROTASIO, L., S.
et al.,, 2022), num esfor¢o para analisar o impacto da circulacdo oceénica em possiveis
derramamentos de Gleo proximos a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil, através de
simulagdes realizadas com o MEDSLIK-II, com uma representagdo Lagrangiana de
derramamento de 6leo. Analogamente, Sepp Neves AA, et al. (SEPP NEVES et al., 2020)
desenvolveu uma metodologia para quantificar a ameaca de ocorréncia de 6leo nas praias,
decorrente de vazamentos. a partir da realizagdo de diferentes simulacdes de vazamento.
Através da variacdo das posicGes de liberacdo do dleo, em trés areas diferentes do Oceano
Atlantico Norte, e das alteracdes das condi¢bes do oceano, foi possivel determinar a
concentracdo de 0leo em mar aberto ou ao longo da costa, utilizando o MEDSLIK-II para
resolver as equagdes de advecgdo-difuséo.

Queiroz et al. (QUEIROZ, S. et al., 2019) desenvolveu um modelo para simular a
evolucdo de uma mancha de petroleo decorrente de acidentes entre navios petroleiros
proximos ao AFN, acoplando o modelo de dispersdo MEDSLIK-II com o Sistema Regional
de Modelagem Oceanica (ROMS). O trabalho foi realizado com o intuito de investigar se ha
possibilidade de um vazamento ocorrido na regido proxima ao arquipélago atingir a costa de
Fernando de Noronha. Dados os resultados afirmativos da hipotese, foi proposta a restrigdo do
trafego de navios tanques para uma regido a aproximadamente 62 km a leste do arquipélago, a

fim de aumentar a janela de tempo de resposta no caso de ocorréncia de acidente. As
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principais diferencas que podem ser citadas em relacdo ao presente trabalho é a utilizacdo de
pontos de simulacdo e condicBes meteoceanograficas diferentes. Apesar do modelo de
dispersdo utilizado ser o mesmo, foi utilizado o ROMS como modelo principal para

processamento dos dados meteoceanograficos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos basicos referentes ao modelo de
simulacdo de vazamentos de 6leo em ilhas oceanicas, MEDSLIK-II, escolhido para realizacdo
deste trabalho na Secdo 2. Em seguida, serd apresentada uma introducéo sobre o conceito de
AQRE, conceituando o papel de uma simulacdo da dispersdo no processo de modelagem de

vazamentos de 6leo no oceano.
3.1 MEDSLIK-II

Dada a finalidade deste trabalho, foi utilizado o modelo de dispersdo Lagrangiano
MEDSLIK-II para realizar as simulacdes de derramamento de éleo (DE DOMINICIS et al.,
2013a, 2013b). O MEDSLIK-II € um modelo de simulacdo de dispersdo de 6leo Lagrangiano
projetado para simular processos de transporte e transformacdo de manchas de dleo para
derramamentos na superficie maritima (DE DOMINICIS et al., 2013a, 2013b). A simulagdo
do transporte, difusdo e transformacdo do 6leo derramado no oceano pode ser realizada
usando um formalismo Lagrangiano acoplado a modelos de circulagdo Eulerianos. O
formalismo Lagrangiano pode rastrear elementos de massa, como as gotas de 6leo na agua;
enguanto na abordagem Euleriana, o foco esta nas propriedades do fluxo em um ponto
especifico do espago em funcdo do tempo para que se possa modelar as correntes oceédnicas
(FOXetal., 2014).

Quando ocorre um derramamento de 6leo, o vento e as correntes de superficie sdo as
forcas primarias que atuam no transporte de 6leo no ambiente aquéatico (SPAULDING, 2017).
Portanto, o transporte de éleo no oceano € atribuido principalmente a adveccao pelo campo de
fluxo de grande escala, enquanto os componentes do fluxo turbulento causam a dispersao.
Além do transporte, o impacto de derramamentos de 6leo depende principalmente das
condi¢cdes ambientais que controlam os processos de intemperismo no local do derramamento
(e.g., correntes, clima, ondas) e o tempo necessario para realizar operacdes de mitigacédo (LEE
et al., 2015; MARTA-ALMEIDA et al., 2013; NRC, 2003). O vento (i.e., cisalhamento e
deriva em fungdo da velocidade do vento) e as correntes de superficie sdo as for¢as primarias
para o transporte de petréleo no ambiente aquatico (SPAULDING, 2017).

O MEDSLIK-II simula o transporte de uma mancha de superficie, considerando os
fatores que influenciam seu movimento e destino no mar (DE DOMINICIS et al., 2013a,

2013b). Dessa forma, 0 modelo considera que:
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¢ O movimento da mancha € governado pelas correntes de dgua e pelo vento;

e As particulas de 6leo também sdo dispersas por componentes de flutuacdo turbulenta
que sdo parametrizados com um esquema de deslocamento aleatorio;

e Além do deslocamento advectivo-difusivo, as particulas do derramamento de 6leo
mudam devido aos processos fisico-quimicos (i.e., intemperismos) que transformam o
6leo (i.e., evaporacdo, emulsificacdo, dispersdo na coluna d'agua, adesdo a costa);

¢ Inclui uma representacdo adequada de correntes de alta frequéncia e campos de vento
nos componentes advectivos do modelo de trajetdria lagrangiana, a introducdo da
velocidade de deriva de Stokes e o acoplamento com os dados de sensoriamento

remoto.

Desta forma, o modelo pode fazer uso do vento atmosférico e dos campos
oceanogréficos (i.e., correntes, temperatura) para predizer a posicdo das particulas de 6leo no

ambiente oceanico através da resolucdo das equacoes.
3.1.1 Equacbes Governantes e Variaveis de Estado do Modelo

A equacdo geral para uma concentracdo de rastreadores C(x,y,z, t), em unidades de

massa sobre volume, misturados no ambiente marinho é (DE DOMINICIS et al., 2013a):

d
=4+ U-VC =V (KVC) + XL, 1i(x, C(x, £), 1) (3.1)

ac < .
Onde 5 €0 operador local de taxa de mudanca da concentragdo no tempo, U é a

distribuicdo tridimensional das componentes horizontais da corrente oceédnica u e v, K é 0
tensor de difusividade turbulenta, que parametriza os processos de escala sub-grade; o vetor
posicéo (x,y,z) € denotado por x; e r;(x,C(x,t),t) séo as taxas de transformacdo M que
modificam a concentracdo do rastreador através dos processos de intemperismo (isto €,
transformacGes fisicas e quimicas).

O volume da superficie é subdividido em uma parcela delgada, V", e uma parcela
espessa, V7K, Esta suposicéo justifica o uso dos algoritmos de processos de transformacéo de
Mackay. Nesta abordagem, os processos de intemperismo sdo considerados separadamente
para a mancha delgada e espessa (DE DOMINICIS et al., 2013a). O volume de 6leo de

superficie (Vs) é escrito como:

Vs = VTN 4+ V7K (32)
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Onde;
VIN(x, y,t) = ATN(O)T™ (x, y,t) (3.3)
VK (x,y,t) = ATK(O)T™ (x, y,t) (3.4)

Onde ATXe ATV sio as areas ocupadas pelo volume da mancha espessa e delgada e TTX
e TN correspondem as espessuras do volume da mancha espessa e delgada, respectivamente.
A movimentacdo de 6leo no ambiente marinho é geralmente atribuida a adveccédo pelo
campo de escoamento de larga escala, com dispersdo causada por componentes de
escoamento turbulento. Enquanto o 6leo se move, sua concentragdo muda devido a varios
efeitos fisicos e processos quimicos (i.e., processos de intemperismo) conhecidos como
intemperismos (DE DOMINICIS et al., 2013a, 2013b).
Seguindo a abordagem lagrangiana, a mancha de 6leo é constituida de particulas de
6leo que se movem como parcelas de dgua. No entanto, os processos de intemperismo atuam
em toda a mancha, ndo sé nas propriedades de particula Gnica. Assim, a equacao do rastreador

ativo pode ser efetivamente dividida em duas equacGes componentes:

7]

% = 9'/1=1 1i(x, Ci(x, 1), 1) (33)
ac

5= ~UVC + V- (KVC) (36)

Onde €, é a concentracdo de 6leo devido aos processos de intemperismo, enquanto a
taxa final de mudanca de C é dada pela advecgéo-difusdo atuando em C;. O modelo primeiro
resolve (3.5) considerando os processos de intemperismo atuando no volume total da mancha
de 6leo: assim, as variaveis de estado da mancha de dleo devem ser definidas. As varidveis de
estado estrutural correspondem as concentracfes de Oleo: na superficie do mar, disperso,
sedimentado no fundo e encalhado nas parcelas costeiras.

As variaveis relativas ao estado de pluma sdo usadas para 0s processos de
transformacéo, e as variaveis de estado de particula sdo usadas para resolver os processos de
difusdo-adveccdo. Em seguida, aplica-se o formalismo lagrangiano para resolver (3.6), a
parte adveccgdo-difusdo da equacdo, discretizando a mancha de oOleo superficial em particulas
com incrementos de posic¢do dados por:

dx(t) = U(x, t)dt + ZV2Kdt (3.7)
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Onde dt é o passo de tempo do modelo; Z sdo vetores aleatorios independentes
normalmente distribuidos, ou seja, Z € N(0,1); e K é o tensor da diagonal de difusdo
turbulenta. O primeiro termo do lado direito da equagéo ¢ a parte deterministica do campo de

fluxo, enquanto a segunda é o termo estocastico, que caracteriza 0 movimento aleatorio.
3.1.2 Processos de Intemperismo

Processos de Intemperismo é uma definicdo geral para mudancas nas propriedades do
6leo devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem quando o derramamento €
exposto a condi¢cdes ambientais (e.g., em sistemas aquaticos). Os principais processos de
intemperismo que governam o destino de uma mancha de 6leo no mar sdo espalhamento,

evaporacéo, disperséo e emulsificagédo (Figura 5).

Figura 5. Principais processos de intemperismo atuantes em um derramamento de 6leo.
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3.1.2.1 Espalhamento

O processo mais dominante no primeiro estagio de um derramamento é espalhar 6leo
de baixo ponto de fluidez (ou seja, a temperatura abaixo da qual o dleo perde suas
propriedades liquidas) na agua. O espalhamento influencia fortemente processos tardios,
como evaporaco e dispersdo (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995). O espalhamento
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consiste em dois processos: 0 primeiro € a area perdida devido ao 6éleo convertido da mancha
espessa para a delgada, e o segundo € devido a fase de espalhamento viscosa por gravidade de
Fay (AL-RABEH; LARDNER; GUNAY, 2000).

Quando o 6leo entra em contato com a agua, eles atingem rapidamente a temperatura
da agua, que pode estar abaixo do ponto de fluidez dos 6leos cerosos. Assim, um pré-requisito
para que o espalhamento de um determinado tipo de 6leo ou produto refinado apds o
derramamento ocorra é que seu ponto de fluidez seja inferior a temperatura ambiente da agua
do mar. Um alto ponto de fluidez caracteriza 6leos brutos com alto teor de cera ou produtos
refinados, e esses materiais solidificam rapidamente imediatamente ou logo apds o
derramamento no mar. A formacdo de matrizes de cristal de cera no 6leo também reduz a
capacidade de dispersdo natural do 6leo como goticulas no oceano, dai a forma muitas vezes
de bolhas flutuantes de tamanho consideravel (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995).

Muitos 6leos derramados na superficie de 4guas calmas se espalhardo em uma camada
continua dentro de um padréo circular devido a gravidade e a tensdo superficial liquida (ou
coeficiente de espalhamento). O coeficiente de espalhamento é a diferenca entre a tenséo e a
soma da tenséo superficial ar/0leo e a tensdo interfacial 6leo/agua. Embora a viscosidade afete
a taxa de espalhamento, particularmente logo ap6s o derramamento, muitos 6leos tendem a se
espalhar na superficie da agua aproximadamente na mesma taxa, embora possam possuir
viscosidades diferentes. Os parametros fisico-quimicos dominantes do petréleo bruto que
determinam o espalhamento sdo, portanto, além de seu ponto de fluidez, densidade e
coeficiente de espalhamento (SEBASTIAO; SOARES, 1995).

As taxas de volume de manchas delgadas e espessas devido ao espalhamento sdo
escritas como (DE DOMINICIS et al., 2013a):

dVTK dVTN

— TK
= |(5) =- |(S)+T FG (3.8)
TN TN
i S (3.9)
dt () dt (s)

Onde FG é o espalhamento decorrente da gravidade de Fay, que sera definido
posteriormente. O modelo de Mackay (MACKAY et al., 1979; MACKAY; PATERSON;
TRUDEL, 1980) aproxima o incremento da area de manchas delgadas por:

— ) (ATNY1/3 (TTKY4/3 7 3.10
2 (AT (T3 exp (3.10)

() - TTK y¢

aaTN
]
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Onde Cl(s) (s71) é a taxa constante de espalhamento da mancha delgada; c§5> (m)
controla a dependéncia da espessura do espalhamento da mancha delgada; TIX é 1m e € é
um parametro constante para o deslocamento da mancha. Para a mancha espessa, 0

espalhamento de Fay é assumido como:
FG = CZ(S)(ATK)l/B(TTK)4-/3 (3.11)
Onde Cz(s) é a taxa constante de espalhamento da mancha espessa.

A taxa temporal de variacdo de area da mancha espessa devido ao espalhamento é:

aa™| 1 avT¥k
~ TTK
dat 1(s) T at 1(s)

(3.12)

3.1.2.2 Evaporagéo

A evaporacdo é o processo inicial primario envolvido na remogéo de 6leo do mar. A
taxa de evaporacao é determinada pelas propriedades fisico-quimicas do 6leo e aumenta com
sua propagacdo, altas temperaturas da agua, ventos fortes e mar agitado. Por evaporacao, 0s
componentes de baixo ponto de ebulicdo serdo rapidamente removidos, reduzindo assim o
volume restante da mancha. Para muitos 6leos, a evaporagdo da mancha superficial é o
processo de perda de massa mais importante durante as primeiras horas de um derramamento
de 6leo (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995).

A taxa de evaporagdo diminui para volumes de derramamento maiores, uma vez que a
razdo area/volume da mancha para esses derramamentos diminui, ou seja, a espessura da
mancha aumenta. Como esperado, a taxa de evaporacdo aumenta com 0 aumento da
temperatura e da velocidade do vento. No entanto, esse efeito é relativamente pequeno.
Consequentemente, ha remoc¢éo dos hidrocarbonetos mais leves por evaporagdo e, uma vez
que o volume diminui, a densidade e a viscosidade aumentam. A mudanca desses parametros
é essencial no que diz respeito a dispersdo natural, emulsificagdo, dissolucdo e afundamento
do 6leo (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995).

O volume de 0leo perdido por evaporacao é calculado através do algoritmo de Mackay
para evaporacdo (MACKAY; PATERSON; TRUDEL, 1980). A evaporacéo altera o volume
das partes espessas e delgadas da mancha. A taxa temporal de varia¢do do volume perdido por

evaporacdo da mancha espessa, VX, pode ser expressa como:

dvTK
dt

_ dfrk

® ot [VTE(to) + VTN (ty)] (3.13)

(E)
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Onde VTK(t,) e VTN (t,) sdo os volumes inciais das manchas espessa e delgada,

dfrk
dt (E)

respectivamente e é a taxa temporal de mudanca da fracdo de 6leo evaporado. Para a

mancha de bleo espessa, a taxa temporal de variacao da fracdo de dleo evaporada é:

dfrk _ Poexp(=cfrgt) ,, ATK
dt (E) - Poil KM vTK (1 fTK) (314)
RT
Pou =5 — (3.15)

Onde P,;; (bar) é a pressdo de vapor do 6leo; P, é a pressdo de vapor inicial (depende
do tipo de dleo utilizado); ¢ (s~1) é uma constante que mede a taxa de diminuigdo da pressdo
de vapor com a fracdo ja evaporada; ATX(t) é a area da parte espessa da mancha; K, (ms™1)
é a exposicdo evaporativa ao vento; T (K) é a temperatura; R (bar m3mol~1K) é a constante

do gas; e VoL, (mol m=3) é o volume molar do 6leo. Para K, assumimos:
(E) A
Ky = 6— A
v =C! (3 6 WO) (3.16)

Onde % é o modulo de vento 10m ndo-dimensional, (W, é 11ms~1); y é uma
0

constante; e Cl(E) (ms™1) é a taxa de evaporagao.

Para a mancha delgada, a taxa temporal de variacdo do volume é igual a:

dvTN
dt

_ 4frn
(E) dt

® [VTE(to) + VTN (to)] (3.17)

Onde d’;% ® é a taxa temporal da fracéo de 6leo evaporada da mancha delgada.

Presume-se que 0 componente evaporativo na mancha delgada desapareca
imediatamente. Ainda, por meio do processo de espalhamento, a mancha delgada €
alimentada pelo 6leo da mancha espessa que, em geral, ainda ndo evaporou totalmente.
Igualando o teor de 6leo da mancha delgada antes e depois do escoamento, obtém-se

dfTN| dvTN

dt

_ (Fmax—frx) (3.18)
(E) dt

(S) yTN

Onde fyax € a fracdo inicial do componente evaporativo, representando o valor
maximo que a fracdo de 6leo evaporada da mancha delgada pode atingir. Alem disso, a

evaporacao leva a um aumento da viscosidade do 6leo, que é calculada por:

n="no exp(K(E)fTI() (3.19)
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Onde 1, (m?s~1) é a viscosidade inicial, que depende do tipo de 6leo utilizado, e K (&)

€ uma constante que determina o aumento da viscosidade por evaporacao.
3.1.2.3 Emulsificagdo

No processo de Emulsificacdo, a agua se mistura com o 6éleo na mancha, formando a
mousse. O resultado deste processo é um aumento significativo de volume (3 ou 4 vezes o
volume do éleo original estabilizado), um aumento substancial da densidade e um aumento
substancial da viscosidade (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995).

A formacéo da mousse provoca um aumento da viscosidade calculado pela equacéao de
Mooney (SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995):

Nem = 1 €Xp [1 C(M)fW] (3.20)

Onde 7 é definido pela Eq. 3.18, f é a fragdo de 4gua na mistura 6leo-agua (mousse),
CI(M) é a constante que controla o efeito da presenca da agua na viscosidade da mousse. O
processo de Emulsificacdo é assumido continuo até que ngy, atinja um limite Maximo 7,44,
que corresponde a uma mousse composto por bolhas de 6leo flutuantes. O modelo de Mackay
(MACKAY et al., 1979) para a taxa de variacdo de f" é dado por:

s e (e + 1) (1-cpw) (3.21)

Onde a razdo W /W, ¢ a velocidade do vento ndo-dimensional, calculada no centro da

mancha; CZ(M) € uma constante que controla a taxa de absorcdo da dgua na mousse; e Cng) é

uma constante que controla a maxima fracdo de agua na mousse.
3.1.2.4 Disperséo

A acdo das ondas no 6leo o leva para a agua, formando uma nuvem de goticulas
abaixo do derramamento. As gotas podem ser classificadas como grandes gotas que sobem
rapidamente e coalescem novamente com o derramamento da superficie ou pequenas gotas
gue sobem mais lentamente e podem ficar imersas por tempo suficiente para se difundir nas
camadas inferiores das colunas de agua. Neste uGltimo caso, as gotas sdo perdidas do
derramamento de superficie e consideradas permanentemente dispersas. O que caracteriza as
goticulas é que sua velocidade ascendente sob forcas de empuxo € comparavel a sua
velocidade de difusdo. Para gotas grandes, € muito maior (DE DOMINICIS et al., 2013a).
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A taxa de variacdo temporal do volume da mancha espessa devido a dispersdo de
mindsculas goticulas na coluna de &gua € dada pela formula de Mackay (MACKAY et al.,
1979):

dvTK

| dXg
dt (D)

dt

1
=1 (cf’” - vs)CSATK + (3.22)

Onde Cl(D) e v, correspondem as velocidades difusiva de descida e subida,
respectivamente, das goticulas de 6leo. Cs é a fracdo de goticulas de 6leo, enquanto X é o
volume de goticulas abaixo da da mancha espessa, que corresponde a:

XS = CsumATK (323)

Onde u,, (m) é a espessura vertical da nuvem de goticulas. As goticulas largas ndo sao
consideradas como particulas dispersas, uma vez que estas eventualmente recoalecem com a

mancha. A fragdo de goticulas € calculada utilizando a expresséo:

DY( W 2
2C§ )(W—O-l-l) TTKSTK

Cs = (3.24)

vs+C§D)

Onde C3(D) é uma constante que controla a taxa de dispersdo de todas as particulas
atraves de ondas, e Sy é a fracdo de goticulas contidas no volume de 6leo disperso abaixo da

mancha espessa, dada por:

-1

Srx = ll + CiD) ( :550)% (1;73"’;0“) (é)l (3.25)

Onde CiD) controla a fragdo de goticulas abaixo de um tamanho critico; T (kg s™2) é a

tensdo superficial interfacial entre o 6leo e ngy € a viscosidade do dleo emulsificado. A
emulsificacdo influencia a viscosidade da mousse que, por sua vez, afeta a dispersdo. t, €
NEemo correspondem a escala de tensdo superficial interfacial e a escala de viscosidade do 6leo
emulsionado, respectivamente.

Para a dispersdo da mancha delgada, apenas pequenas gotas sao consideradas. Supde-se

que essas goticulas sdo todas perdidas do derramamento de superficie na taxa:

avTn _ D) (w 2 TN gTN
i’ |(D)‘C3 (W0+1) TTNATNS,.., (3.26)

Sev = (1+¢” i)_1 (3.27)

To
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Onde CéD) controla da dispersdo da mancha delgada e Sy, € a fracdo de goticulas no

6leo disperso abaixo da mancha delgada.
3.1.3 Metodologia de Simulagdo

Para resolver de forma coerente as equagdes de intemperismo e advecgao-difusao, um
algoritmo, que liga a mancha de 6leo e as variaveis de estado da particula por um método de
solucdo sequencial é aplicado (Figura 6) é necessario. O método é aplicado considerando uma
liberagdo de dleo de superficie no ambiente marinho, que pode ser instantanea ou continua.
No primeiro caso, todo o Oleo é derramado instantaneamente, enquanto no ultimo, o
vazamento pode durar varias horas ou até meses. A liberacdo continua de derramamento de
0leo é modelada dividindo o total de 6leo derramado em varios derramamentos parciais,
consistindo em uma determinada parte do dleo liberado no local do derramamento durante o
calculo prescrito intervalo de tempo. A medida que cada parcela se afasta da fonte, o
derramamento total torna-se uma cadeia de subderramamentos. Na liberacdo continua, uma
determinada fracdo da quantidade total de particulas usadas na simulagéo é liberada com cada

subderramamento.
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Figura 6. Metodologia do procedimento de solu¢do do modelo MEDSLIK-II.
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Fonte: Adaptado de DE DOMINICIS et al., 20133, 2013b.

No MEDSLIK-II, o derramamento de éleo € representado pelas varidveis de estado
denominadas "derramamento”, "particula™ e "estrutural”. As variaveis de estado do tipo de

derramamento sdo usadas para resolver a variagao na concentracao de 6leo devido a processos
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de intemperismo (i.e., evaporacdo, espalhamento, dispersdo, emulsificacdo) e aderéncia
costeira atuando no volume total de 6leo. Esses processos sdo apresentados como relacGes
empiricas entre o volume do derramamento, o vento (W) e a TSM. Em seguida, o
derramamento é dividido em N particulas de volume definido e as varidveis de estado
“particula” sdo definidas para resolver processos difusivos advectivos e para o posterior
calculo da concentracdo na superficie, coluna d'agua e costa (i.e., variaveis de tipo estrutural)
(DE DOMINICIS et al., 20133, 2013b).

No caso de liberagdo instantanea, no inicio da simulacdo, todo o 6leo é liberado na
superficie do mar no local do derramamento e todas as particulas sdo liberadas
instantaneamente. Cada fonte de derramamento de Gleo é descrita por um conjunto de pontos
geograficos que identificam uma curva de nivel. Os dados necessarios para definir a condicéo

inicial de derramamento de 6leo sdo:

e Localizacdo: as coordenadas geograficas da localizacdo da fonte de petrdleo;
e Volume: a quantidade total de 6leo liberada em um derramamento ou a quantidade
total de 6leo detectada na mancha;

e Duracdo: duracdo do derramamento (para manchas instantaneas, é zero);

Um esquema progressivo de Euler é utilizado para a solugdo numérica da equagao de
transporte. O campo lagrangiano de velocidade no passo de tempo atual na posi¢do da
particula é calculado realizando uma interpolacao linear no tempo entre campos de velocidade
de entrada sucessivos, uma interpolacédo bilinear na horizontal espaco usando os quatro pontos
de grade de campo externo do campo do modelo Euleriano mais proximo da posi¢do da
particula e uma interpolacdo vertical linear entre os dois campos em 0s niveis do modelo
euleriano mais préximos da profundidade da particula (DE DOMINICIS et al., 2013a, 2013b).

3.1.4 Principais Resultados do MEDSLIK-I1I

A resposta final da simulacéo € a concentragdo final de cada parcela de 6leo que sofreu
os efeitos das intempéries. Estas concentragdes sdo calculadas reunindo as particulas com suas
propriedades associadas, representadas em quatro varidveis de estado: Cs, Cp, C¢, Cg,
respectivamente, concentracdo do 6leo na superficie oceanica, disperso na coluna d’agua,

sedimentado na costa e no substrato oceanico (Figura 7).
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Figura 7. Representacdo esquematica das classes de concentracdo de éleo (as esferas cinzas representam as
particulas de 6leo e LC - o litoral).

Fonte; DE DOMINICIS et al., 2013a.

3.2 Analise Quantitativa de Risco Ecoldgico

De forma sucinta, Avaliacdo Quantitativa de Risco Ecoldgico (AQRE) é um processo formal
de estimar a probabilidade de efeitos adversos em um ecossistema (e.g., ambiente marinho),
decorrentes da exposicdo deste a um ou mais estressores (e.g., petréleo) a curto e longo prazo (EPA,
1998). AQRESs podem ser baseadas em modelos matematicos capazes de fornecer riscos quantitativos.

Os resultados da AQRE podem auxiliar a tomada de decisdo em aplicagdes reais,
como programas de regulamentacdo de pesticidas, descargas de agua, medidas de mitigacédo
para tratar areas contaminadas (AKCAKAYA et al., 2004; BARTELL et al., 1999; CHEN,
2005; NAITO et al., 2002; PAUWELS, 2002). No contexto brasileiro, AQREs podem ser
requeridos quando ha um bem ecoldgico a ser protegido de estressores (e.g., quimicos, fisicos
ou bioldgicos), no licenciamento ambiental, introducdo de espécies exoticas e avaliacdo de
areas contaminadas ou fontes existentes de poluicdo (CETESB, 2020). E benéfico que
industrias e governos fornecam informac6es necessarias para licenciamento, gerenciamento
de riscos e ambiental.

Ao aplicar o AQRE no contexto de derramamento de 6leo, os riscos sdo estimados
considerando uma avaliacdo de exposicéo e os efeitos (CETESB, 2020). Ao avaliar os efeitos,

recomenda-se 0 uso de testes e experimentos de laboratério (ou de campo), simulando
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cenarios de exposicdo. No entanto, essa abordagem ndo é suficiente para fornecer
informacdes Uteis ao determinar os riscos no AQRE. Esta informacéo apenas indica se séo
esperados efeitos individuais (i.e., probabilidade de morte de um Unico individuo) e carece de
impactos a longo prazo a nivel populacional.

Assim, para superar tais limitacdes, é importante aplicar um modelo de avaliagdo de
risco que se concentre nos efeitos adversos na populacdo da espécie a longo prazo. Para tal, é

necessario integrar diferentes modelos, que consideram:

e Um modelo de avaliacdo de frequéncias que contabiliza as taxas de acidentes que
originam derrames de hidrocarbonetos;

e Um modelo de analise de consequéncias, através de uma rotina computacional para
simular o transporte e transformacao de petréleo no oceano;

e Um modelo ecotoxicologicos que aborda os efeitos em nivel individual devido a
exposicao ao 0Oleo;

e Um modelo ecol6gico probabilistico que pode considerar incertezas e variabilidade

nos parametros e descrever os impactos da polui¢do em nivel populacional.

O esquema simplificado do modelo foi apresentado na Figura 3.
3.3 Regulamentacéo e Legislacao

De acordo com o Cddigo de Normas Internacionais e Praticas Recomendadas para
uma Investigacdo de Seguranca dos Acidentes e Incidentes Maritimos (Cddigo de
Investigacdo de Acidentes - CIA), aprovado pela Resolucdo MSC.255 (84) da IMO, o termo
“Acidente Maritimo” compreende todo acontecimento que possa resultar em qualquer das

ocorréncias com envolvimento relacionado & operagdo de um navio:

e Morte ou ferimentos graves de uma pessoa;

e Perda de uma pessoa do navio;

e Perda, suposta perda ou abandono do navio;

e Encalhe, incapacidade de um navio ou envolvimento em uma coliséo;

e Dano material a um navio;

e Prejuizo material a infraestrutura de um navio, que possa colocar em perigo a
seguranca do proprio navio, de outro navio ou ainda de uma pessoa;

e Danos graves, ou a possibilidade de ocorréncia ao meio ambiente provocado pelos

danos causados a um ou mais navios.
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A NORMAM-09/DPC (2003a), dentre outros propésitos, esclarece o entendimento

dos termos caracterizados como acidentes e fatos de navegacdo. De acordo com o Capitulo 1,

item 0106, séo definidos os tipos de acidentes de navegacdo, descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Acidentes de Navegacao.

Acidente Definicéo
Naufragio Afundamento total ou parcial da embarcacdo por perda de flutuabilidade,
decorrente de embarque de &gua em seus espacos internos devido a
adernamento, emborcamento ou alagamento
Encalhe Contato das chamadas obras vivas da embarcacdo com o fundo, provocando
resisténcias externas que dificultam ou impedem a movimentacdo da
embarcacao
Colisdo Choque mecénico da embarcacdo e/ou seus apéndices e acessorios, contra

qualquer objeto que ndo seja outra embarcacdo ou, ainda, contra pessoa
(banhista, mergulhador etc). Assim, haverd colisdo se a embarcacdo se
chocar com um corpo fixo ou flutuante insusceptivel de navegar ou
manobrar, tal como: recife, cais, casco so¢obrado, boia, cabo submarino etc

Abalroacdo ou
Abalroamento

Choque mecanico entre embarcacdes ou seus pertences e acessorios

Agua Aberta

Ocorréncia de abertura nas obras vivas que permita o ingresso descontrolado
de &gua nos espagos internos, ou a descarga de liquidos dos tanques, por
rombo no chapeamento, falhas no calafeto, ou nas costuras, por valvulas de
fundo abertas ou mal vedadas, por defeitos nos engaxetamentos dos eixos,
ou qualquer falha ou avaria que comprometa a estanqueidade da embarcacéo

Exploséo

Combustéo brusca provocando a deflagracdo de ondas de pressao de grande
intensidade

Incéndio

Destruicdo provocada pela acdo do fogo por: combustdo dos materiais de
bordo, ou sobre as dguas, em decorréncia de derramamento de combustivel
ou inflaméavel, curto-circuito elétrico, guarda ou manuseio incorretos de
material inflamavel ou explosivo

Varagao

Ato deliberado de fazer encalhar ou por em seco a embarcacao, para evitar
que evento mais danoso sobrevenha

Arribada

Fazer entrar a embarca¢do num porto ou lugar ndo previsto para a presente
travessia, isto €, que nao seja o porto ou local de escala programada ou de
destino

Alijamento

Ato deliberado de langar n’4gua, no todo ou em parte, carga ou outros bens
existentes a bordo, com a finalidade de salvar a embarcacéo, parte da carga
ou outros bens

Fonte: Adaptado da NORMAM-09/DPC (2005).

Também é importante definir o conceito de avaria, que corresponde defeito no navio

ou nas suas instalacdes (aparelhos, equipamentos, pecas, acessorios e materiais de bordo), que
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ponha em risco a embarcacdo, as vidas e fazendas de bordo (NORMAM-09/DPC, 2003a).
Ainda é valido notar, que de acordo com o estabelecido no Capitulo 1, item 0106 da
NORMAM- 09/DPC (2003a), os fatos de navegacdo sdo definidos como:

a. O mau aparelhamento ou a impropriedade da embarcacdo para o servico em que é
utilizada e a deficiéncia da equipagem:

i.  Mau aparelhamento da embarcacdo: a falta ou a impropriedade de aparelhos,
equipamentos, pecas sobressalentes, acessorios e materiais, quando em
desacordo com o projeto aprovado, as exigéncias da boa técnica marinheira e
demais normas e padrées técnicos recomendados;

ii.  Impropriedade da embarcacdo para o servi¢co ou local em que é utilizada:
utilizacdo da embarcacdo em desacordo com sua destinacdo, area de
navegacao ou atividade estabelecida em seu Titulo de Inscricdo; e

iii.  Deficiéncia de equipagem: falta ou deficiéncia quanto a quantidade e a
qualificacdo de tripulantes, em desacordo com as exigéncias regulamentares,
como a do cumprimento do cartdo da tripulacdo de seguranca da
embarcacao;

b. Alteracdo da rota: desvio da derrota inicialmente programada e para a qual o navio
estava aprestado, pondo em risco a expedi¢do ou gerando prejuizos;

c. Ma estivacdo da carga, que sujeite a risco a seguranca da expedicdo - ma peacdo,
colocacdo em local inadequado ou a ma arrumacao no porao, N0 CONVEs ou Mesmo
no interior do container, quer no granel, quer na carga geral, sem observar, ainda, a
adequabilidade da embalagem, pondo em risco a estabilidade do navio, a integridade
da prépria carga e das pessoas de bordo;

d. Recusa injustificada de socorro & embarcagdo ou a naufragos em perigo;

e. Todos os fatos que prejudiquem ou ponham em risco a incolumidade e seguranca da
embarcacao, as vidas e fazendas de bordo (como o caso da presenca de clandestino a
bordo); e

f. Emprego da embarcacdo, no todo ou em parte, na pratica de atos ilicitos, previstos
em lei como crime ou contravengdo penal, ou lesivos a Fazenda Nacional (como o

caso de contrabando ou descaminho).

De acordo com a NORMAM-08, capitulo 1, item 0132, pode ser definido o conceito
de Passagem Inocente, que corresponde a passagem efetuada sem prejuizo a paz, a boa ordem
ou & seguranca do Estado, devendo, ainda, ser feita em conformidade com a Convencdo das
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Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar e com as demais normas de direito internacional. A
norma estabelece que a passagem de um navio estrangeiro serd considerada prejudicial a paz,
a boa ordem ou a seguranca do Estado costeiro se esse navio realizar, no mar territorial,
alguma das seguintes atividades (NORMAM-08/DPC, 2013):

a. Qualquer ameaca ou uso da forgca contra a soberania, a integridade territorial ou a
independéncia politica do Estado, ou qualquer outra acdo em violagdo dos principios
de direito internacional enunciados na Carta das Nag¢des Unidas;

b. Qualqguer exercicio ou manobra com armas de qualquer tipo;

c. Qualquer ato destinado a obter informacdes em prejuizo da defesa ou da seguranca do
Estado;

d. Qualquer ato de propaganda destinado a atentar contra a defesa ou a seguranga do
Estado;

e. Lancamento, pouso ou recebimento a bordo de qualquer aeronave ou dispositivo
militar;

f. O embarque ou desembarque de qualquer material, moeda, animal, vegetal ou pessoa,
com violacdo das leis e regulamentos aduaneiros, fiscais, de imigracdo, ambientais ou
sanitarios do Estado;

Qualquer ato intencional e grave de poluigao;
Pesca;

i. Investigacdo ou levantamento hidrogréafico;

j.  Qualquer ato destinado a perturbar quaisquer sistemas de comunicacdo ou quaisquer
outros servigos ou instala¢6es do Estado; e

k. Qualquer outra atividade que néo esteja diretamente relacionada com a passagem.
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4 METODOLOGIA

Algumas metodologias sdo necessarias para definir o modelo adequado para o
desenvolvimento de simulagcbes de vazamento de 6leo no oceano. O procedimento proposto
neste trabalho envolve as seguintes etapas, definidas como procedimentos gerais para a
simulagdo de vazamentos de Oleo em ilhas oceénicas. Desta forma, de acordo com 0s
objetivos apresentados na Introducdo, as etapas sdo: a) ldentificar possiveis cenarios de
vazamento, considerando as condi¢cdes meteoceanograficas do local e as rotas de navios mais
perigosas para definir os pontos nos quais os vazamentos ocorrem; b) Definir o método de
obtencdo dos dados Meteoceanogréficos; e ¢) Conceituar a Metodologia geral de simulagao

de vazamentos, considerando o modelo escolhido.
4.1 IDENTIFICAR POSSIVEIS CENARIOS DE VAZAMENTO

Os possiveis cenérios de vazamento sdo definidos como uma combinacdo de dois
fatores, sendo estes: a) as condi¢gdes meteoceanograficas; e b) os fatores que possibilitam um
acidente no local. As forgas primarias que atuam no derramamento de 6leo s&o as correntes e
os ventos (LUMPKIN; GARZOLLI, 2005). Neste contexto, para definir os casos nos quais ha
maior possibilidade de um vazamento atingir a costa do local escolhido, deve-se escolher o
periodo do ano onde os ventos e correntes de superficie sdo mais intensas e estdo direcionados
para o local.

Analogamente, as condi¢Oes que possibilitam um vazamento na regido estdo
conectadas com a periculosidade da regido, i.e., associada a intensidade de trafego maritimo.
Assim, para definir localidade dos acidentes que originam o vazamento, & necessario
encontrar as principais rotas de navios nas proximidades do local de estudo e selecionar,
dentre elas, a mais perigosa, com base nas caracteristicas de navegabilidade de cada uma.
Uma técnica importante para essa identificacdo é analise preliminar de perigos (APP)
(ERICSON et al., 2005).

Para definir onde os pontos de vazamento estdo localizados, € necessario identificar 0s
locais com maior possibilidade de ocorréncia de um vazamento. Neste contexto, considerando
a definicdo das caracteristicas meteoceanograficas do local e as rotas mais perigosas, 0s
pontos de vazamento sdo definidos como uma combinacdo destes dois fatores com a
densidade de trafego nesta rota. Assim, os pontos de liberagdo foram selecionados com base

na densidade de trdfego da rota do arquipélago das considerada como a mais perigosa
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registradas no site Marine Traffic, nos meses do ano onde a intensidade dos ventos e das
correntes superficiais € maior (MARINETRAFFIC, 2017; QUEIROZ et al., 2019).

Os casos de derramamento de dleo foram simulados considerando as condigcdes
meteoceanograficas de cada més em cada ponto de langamento, resultando em seis cenarios.

As condigdes gerais de cada vazamento, como requeridas pelo MEDSLIK-II, incluem:

e O volume de 6leo vazado, definido com base na capacidade do tanque do navio
brasileiro que navega pela regiéo; e
e O tipo do 6leo, definido considerando o tipo de 6leo mais utilizados em atividades

exploratdrias;
4.2 DADOS METEOCEANOGRAFICOS

Os dados de batimetria global utilizados foram fornecidos pelo GEBCO, que é um
modelo de elevacgéo (tridimensional) digital para oceano e terra, fornecendo dados de elevacao
(em metros) em uma grade de intervalo de 15 segundos de arco (GEBCO, 2021). Os dados da
costa sdo baseados na Geografia Hierarquica de Alta Resolucdo Autoconsistente Global
(GSHHG) da Administracdo Atmosférica Oceanica Nacional (NOAA) (NOAA, 2018).

As entradas oceanograficas globais sdo da Analise e Previsao Fisica do Oceano Global
1/12° fornecida pelo CMEMS que inclui dados sobre TSM, salinidade, correntes, nivel do
mar, profundidade da camada mista e parametros de gelo do topo ao fundo ao longo do
oceano global (CMEMS, 2021). Para este estudo, apenas os dados de TSM e correntes foram
recuperados. Os dados atmosféricos (i.e., velocidades do vento) foram recuperados dos
campos atmosféricos ERA-Interim, fornecidos pelo ECMWF (BERRISFORD et al., 2011;
ECMWEF, 2019).

Os dados sdo posteriormente plotados com um codigo em linguagem Python,

desenvolvido pelo autor.
4.3 SIMULACOES DE VAZAMENTO

A simulacdo da dindmica espaco-temporal dos vazamentos de 6leo no oceano é
realizada com o modelo de dispersdo Lagrangiano MEDSLIK-11 (DE DOMINICIS et al.,
2013a, 2013b), com o intuito de simular a dispersdo de manchas de Oleo no oceano
circunvizinho a regido. O modelo utiliza os dados de entrada dos modelos oceanograficos
(i.e., correntes e TSM) e Eulerianos atmosféricos (i.e., vento), a fim de resolver as equacdes

que descrevem 0s processos de adveccdo-difusdo e intemperismo. E um modelo que requer
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solidos conhecimentos de mecanica dos fluidos e de suas equag¢des governantes. Além disso,
0 modelo requer informacdes referentes as condi¢des iniciais do vazamento (i.e., localizacéo,
volume, duracao, tipo de 6leo) que precisam ser definidas a priori.

Apos a resolucdo das equacgdes de advecgdo-difusdo e intemperismos, o modelo
retorna as concentrac@es das parcelas de éleo que sofreram as intempéries e sua posicdo a
cada uma hora. O esquema simplificado do modelo, que foi descrito por completo na secédo

3.1, é ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Esquema simplificado do MEDSLIK-II com as entradas (modelos oceanograficos e atmosféricos
Eulerianos) e as saidas (modelo de destino e transporte do derramamento de 6leo).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Secdo 4 foi descrito um procedimento padrdo para definicdo dos parametros de
simulacdo para um vazamento de 6leo na regido de uma ilha oceénica. Na presente secdo
serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia proposta,
acompanhada de comentarios sobre os resultados obtidos.

5.1 CENARIOS ACIDENTAIS DE VAZAMENTO

Os resultados referentes a aplicacdo da metodologia utilizada para identificar os

possiveis pontos de vazamento sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Defini¢éo das Rotas

Considerando a analise das condi¢cBes meteoceanogréaficas da regido do AFN, foram
escolhidas as médias mensais das correntes e ventos para marco e julho, com base no modelo
ROMS, como descritos na Figura 9, devido a sua maior intensidade em margo, porém com
menor velocidade do vento, atingindo sua maior intensidade em julho, havendo também a
intensificacdo dos ventos alisios de sudeste (LUMPKIN; GARZOLI, 2005; MOLINARI,
1982).

Figura 9. Evolugdo mensal das velocidades dos ventos no AFN.
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Fonte: Adaptado de TCHAMABI, et al., 2017.
As rotas foram identificadas por (DUARTE; DROGUETT, 2015) nas Cartas Piloto,

como citado na Secdo 4.1, que mostram as rotas mais recomendadas para navegacdo. Estas
rotas sdo definidas utilizando como critério a navegabilidade, de forma que as embarcacdes
nessas rotas aproveitem melhor as correntes, ventos e possiveis pontos de referéncia para

ajudar a determinar a posicdo do navio, para cada més do ano, com base em dados
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meteoceanograficos coletados pela Marinha do Brasil de 1951 a 1972 (BRASIL, 1993). As

rotas sao apresentadas na Figura 10, sendo elas:

a. Ponce e Colon — Cabo da Boa Esperanca (PC-CGH — novembro — ida), distancia

minima até a AFN: 4,96 milhas nauticas (mn)

b. Recife — Ilha da Madeira (REC — MI — agosto — ida e volta), distancia minima até
AFN: 16,38 mn;
c. Recife — Cabo Noaudhibou (REC — CN — mar¢o — ida e volta), distdncia minima até
AFN: 12,58 mn;

No contexto do AFN, a rota que possui perigo significativo é a REC — CN, que passa
de sul para leste da AFN (DUARTE; DROGUETT, 2015). Portanto, é conceitualmente

possivel que um derramamento de Oleo nesta rota seja transportado para a costa do

arquipélago devido aos ventos e correntes predominantes. N&o foram definidas as causas que

deram origem ao vazamento.

Figura 10. Principais rotas junto & AFN: Ponce e Colén — Cabo da Boa Esperanca (PC — CGH, ida); Recife — llha

da Madeira (Rec — MI, ida e volta); Recife — Cabo Noaudhibou (REC — CN, ida e volta). Seis marcos estdo

representados na figura: (A) Colina do Pico; (B) Farol FN; (C) Igreja de S&o Pedro; (D) Antena; (E) llha do Ovo;
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5.1.2 Pontos de Vazamento

Foram definidos trés pontos iniciais de liberacdo de derramamento na rota
determinada como mais perigosa, na secdo 4.1. Esses pontos foram determinados no lado
leste do AFN, voltado para 0 mar aberto e onde o mar est4 mais exposto a acao dos ventos e
correntes ocednicas (ASSUNCAO et al., 2016; IVAR DO SUL; SPENGLER; COSTA, 2009).
Os pontos sdo: P1(3°31.3'S; 31°33'W), P2 (3°44.3'S; 31°51'W) e
P3 (3°50.87'S; 31°58.8'W) (Figura 11).
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Figura 11. Localizacdo do AFN e coordenadas dos pontos de liberacdo P1, P2 e P3 para as simulacGes de

derramamento de 6leo
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Fonte: O Autor, 2022.

5.1.3 Consolidacéo dos Cenarios de Vazamento

Definidos os pontos de lancamento, foram definidas as caracteristicas do vazamento,

considerando:

e Um volume instantaneo de 6leo derramado igual a 9,100 toneladas, com base na
capacidade de um Unico tanque de carga Suezmax tipico (IMO, 2008);

e 0O oleo utilizado nas simulacdes é o0 28° API (tipo de 6leo intermediario, densidade
aproximada de 886.6 kg/m3), o mais utilizado nas atividades exploratdrias
brasileiras de petréleo e gas (ANP, 2021); A dispersdo do 6leo foi simulada

durante 48h e os principais resultados foram armazenados a cada meia hora.

Os nomes dos cenarios resultam da combinacdo do ponto de vazamento e do més,

resumidos na Tabela 5. Os parametros gerais da simulacdo podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 5. Resumo dos cenarios de simulagdo de derramamento de 6leo.

Pontos de Vazamento

P1 P2 P3
Marco P1M P2M P3M
Julho P1j P2j P3J

Fonte: O Autor, 2022.
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Variavel do modelo Valor

NUmero de particulas langadas (valor padrédo do modelo) 9000
. 24/03/2021;

Datas de inicio
24/07/2021
Resolucgdo espacial da malha do rastreador do 6leo (valor padrao do 150
modelo)
Difusividade Horizontal (valor padrdo do modelo) 2 m/s?

Difusividade Vertical (valor padrdo do modelo) (acima e abaixo de
30m de profundidade)

0.01 m/s; 0.0001 m/s

Duracéo da simulacédo (fornecido pelo usuario) 48h
Duracédo do vazamento (fornecido pelo usuario) 00h (instanténeo)
API do 6leo (fornecido pelo usuario) 28.4
Densidade do 6leo (fornecido pelo usuério) 885 kg/m?

Viscosidade (fornecido pelo usuario) 14.10 m#/s
Pressdo de vapor do 6leo (fornecido pelo usuério) 0.366 bar
Volume vazado (fornecido pelo usuéario) 9810 ton

Fonte: O Autor, 2022.

5.2 RESULTADOS OCEANOGRAFICOS E ATMOSFERICOS

Os resultados meteoceanograficos sdo fundamentais para descrever o transporte do
petréleo no oceano. A velocidade média do vento é de 2.86 m/s na direcdo sudoeste em
marco e 7.52 m/s na dire¢cdo noroeste em julho (Figura 12). A TSM média foi maior em
julho, com média de 29.3 °C, enquanto em marco a temperatura média foi de 27.01°C
(Figura 13). Em relagdo a corrente de superficie, a mais intensa ocorreu em julho, com média
de 0.54 m/s para sudoeste. Em margo, a corrente apresenta um pequeno desvio para nordeste,
com intensidade média correspondente a 0.17 m/s (Figura 13a). O transporte de petréleo se
deu principalmente para o oeste devido a direcdo da corrente de superficie. A influéncia do
vento afeta a direcdo do transporte de petrdleo. Portanto, a direcdo nordeste combinada com a
maior intensidade em julho contribuiram para transportar a pluma de 6leo para o0 AFN.
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Figura 12. Distribuicdo média da velocidade do vento (cores, m/s) e direcdo (setas) para marco (a) e julho (b).
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Figura 13. Distribuicdo média da TSM (cores, °C) e direcdo das correntes de superficie (setas) para marco (a) e
julho (b).
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Fonte: O Autor, 2022.

5.3 SIMULACOES DE VAZAMENTO

Os resultados primérios da simulacdo para cada cendrio sdo as porcentagens do
volume original de éleo que: evaporou, permaneceu na superficie, dispersou nas colunas de
agua e sedimentou no fundo do mar e na costa. Esses resultados para o passo de tempo final
da simulacdo estdo resumidos na Tabela 7. Em marco, foi observado que o percentual
méaximo de evaporacdo foi atingido apds 5.5 horas, enquanto em julho o maximo foi
alcancado em 3 horas. Além disso, a taxa maxima de dleo evaporado foi semelhante em cada
més: aproximadamente 35.84% em marco e 35.83% em julho (Tabela 7).

O aumento de densidade e viscosidade se deve & emulsificacdo da agua no dleo. Para
os derramamentos simulados em marco, a densidade e a viscosidade da emulsdo agua-6leo
ndo se estabilizaram até o final da simulacdo. As viscosidades comecaram em 220.02 Pa.s e
aumentaram para 2306.57 Pa.s para P;, 2301.39 Pa.s para P, e 2296.82 Pa.s para P;.
Analogamente para a densidade da emulsdo, que passou de 885 kg/m3 para 996.65 kg/m?
para os lancamentos originados nos pontos P; e P, € 996.68 kg/m? para P;. Nenhum dos

vazamentos simulados em marco atingiu o AFN.
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Para as simulacGes de julho, a densidade se estabilizou em torno de 22 horas ap6s o
inicio da simulagdo, sendo o valor final de 996.75 kg/m? e se manteve constante até o final
da simulacdo para os lancamentos originados nos trés pontos. A semelhanca do ocorrido em
marco, a variagdo da viscosidade atingiu um valor estavel simultaneamente com a densidade.
As viscosidades maximas da emulsdo sdo 2727.4 Pa.s para P;, 272191 Pa.s para P, e
2714 Pa.s para P5. Ao fim do processo de evaporacdo, cerca de 64.17% do 6leo permanece

na superficie. As porcentagens dispersas finais podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7. Resumo, para cada cenario, da porcentagem de 6leo que evaporou, permaneceu na superficie do mar,
disperso na coluna de agua e fixado na costa e no fundo do mar.

L. Na superficie Disperso na coluna Sedimentado na costa
Cenéario  Evaporado (%) P P

do mar (%) d’agua (%) ou substrato (%)
P1M 35.84 63.89 0.27 0
P2M 35.84 63.90 0.26 0
P3M 35.84 63.90 0.26 0
P1j 35.83 63.18 0.93 0.06
P2j 35.83 0.02 0.21 63.94
P3] 35.83 63.29 0.88 0

Fonte: O Autor, 2022.

O 6leo atingiu a costa em dois dos cenarios de derramamento em julho: P1J e P2]. No
cenario P1J, uma pequena quantidade de 6leo que se espalhou da mancha atingiu o AFN. A
quantidade final de 6leo na costa e no fundo do mar apés 48 horas foi equivalente a 0.06% do
volume inicial do derramamento (~5.46 ton). Para o cenario P2J, o 6leo atingiu a costa apos
20 horas, inicialmente com 0.5% (~45.5 ton) do volume total derramado. Ao final do tempo
de simulagdo de 48h, o 6leo total fixado na costa e no fundo do mar € de aproximadamente
63.94% (~5,819 ton). Essa porcdo de dleo é uma quantidade substancial que pode causar
graves danos ecoldgicos e exigir esforcos de limpeza em grande escala.

A trajetoria e as concentraces do derramamento de 6leo na superficie do mar para o
ponto de liberacdo P2/, no inicio do langcamento e apos 07, 14 e 21 horas sao apresentadas na
Figura 14. Esta ilustracdo é util para observar o comportamento e a trajetoria da mancha de
6leo no oceano devido a influéncia das condi¢cBes meteoceanograficas. Imagens referentes aos
demais cenarios de vazamentos simulados se encontram nos APENDICE A., APENDICE B.,
APENDICE C., APENDICE D., APENDICE E., que apresentam a concentracio de 6leo na
agua para o cenario (ton/km?) apos (a) 01 hora; (b) 10 horas; e (c) 20 horas, para 0s cenarios
P1M, P1J, P2M, P3M e P3J, respectivamente.
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Figura 14. Concentracdo de 6leo na agua para o cenario P2J (ton/km?) apés (a) 01 hora; (b) 10 horas; e (c) 20

horas. As cruzes representam o ponto de liberagdo do derramamento de 6leo.
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Fonte: O Autor, 2022.
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5.4 DISCUSSOES

A taxa de evaporacdo de 6leo no MEDSLIK-II depende das propriedades fisico-
quimicas do 0leo, taxa de espalhamento, TSM e intensidade dos ventos (DE DOMINICIS et
al., 2013a; SEBASTIAO; GUEDES SOARES, 1995). Os resultados das simulacdes realizadas
mostraram que mais de um terco do volume derramado evapora nas primeiras horas apos o
derramamento, ou seja, 5.5h para os derramamentos ocorridos em marco e 3h para os de
julho (Tabela 7). A formacdo da emulsificagdo variou com o més e ocorreu apds a por¢do
evaporada atingir seu maximo. Como 0s ventos sdo mais potentes em julho (Figura 12), a
emulsificacdo ocorre mais rapidamente (em ~22h), pois fornecem energia para a
emulsificacdo, mas ndo o suficiente para dispersa-la novamente (LEE et al, 2015). Em margo,
a intensidade do vento foi menor e a viscosidade da emulsdo ainda estava aumentando dentro
do tempo de simulacdo. Ainda assim, o 6leo formou uma emulsdo estavel e de alta

viscosidade que impediu o espalhamento do 6leo.

Para Oleos mais leves (API > 30°), a evaporagdo € mais significativa, logo,
conceitualmente, os impactos de um derramamento em um ecossistema seriam reduzidos. Por
outro lado, 6leos mais pesados (API < 22°), ricos em asfaltenos e ceras, formariam mousses
mais estaveis e com baixa taxa de evaporacgdo, evitando assim o espalhamento. Em relagdo
aos tipos de oOleo intermediérios, como o simulado, a perda por evaporagdo ndo foi
significativa, pois um volume consideravel de 6leo atingiu o AFN em P2] (~5,819 ton).
Além disso, a baixa porcentagem de 6leo disperso e sedimentado indica que os efeitos dos
processos advectivos sdo mais consideraveis do que os efeitos de empuxo.

A dispersdo natural reduz o volume da mancha na superficie e reduz a perda por
evaporacio; entretanto, ndo altera as propriedades fisico-quimicas do 6leo (SEBASTIAQ;
GUEDES SOARES, 1995). A velocidade do vento e a viscosidade impactam diretamente no
percentual disperso nas colunas d'agua, ou seja, quanto maior a velocidade do vento e a
densidade do 6leo, mais 6leo serd incorporado a coluna d'agua. A densidade do déleo ndo
variou significativamente nos dois meses, sendo que a velocidade média do vento em julho
(7.52 m/s) é maior que em marco (2.86 m/s); assim, o 6leo dispersado em julho também é
maior, i.e., 0.93% (~8.43 ton) em julho contra 0.27% (~2.46 ton). A quantidade de 06leo
dispersa na agua traz sérias consequéncias a0 meio ambiente, uma vez que componentes
toxicos para a vida marinha sdo misturados na agua (e.g., benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno) (LEWIS; PRYOR, 2013).
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A combinagdo da direcdo da corrente e do vento no sentido oeste é problematica para
0 caso de ocorréncia de um derramamento de 6leo no lado leste do AFN. A corrente de oeste
e 0 vento predominante de nordeste em julho intensificam o transporte de petroleo em direcéo
ao AFN (Figura 13). E importante notar que o vento ditou a direcdo da trajetoria da pluma
enquanto a corrente dominou o fluxo. A dire¢do sudeste dos ventos em marco impediu que 0
6leo chegasse ao arquipélago. Ainda assim, o processo advectivo predomina sobre os efeitos
de degradacdo (e.g., evaporacdo) em todos os cendrios. Assim, os derrames de petrdleo
ocorridos em julho sdo preocupantes, devido ao potencial catastrofico de poluicdo no
arquipélago.

As condicBes meteoceanograficas e 0s processos fisico-quimicos trouxeram uma
elevada parcela do 6leo que primeiro chega ao AFN em 20h. Uma quantidade total de cerca
de 63.95% do petroleo (~5,819 ton) esta na costa do arquipélago ou sedimentado nas aguas
rasas até o final da simulacdo. Isso é ilustrado na Figura 12c, quando ainda estd sendo
transportado 6leo em pouca quantidade. O transporte advectivo torna a janela de tempo para
uma resposta efetiva muito estreita (i.e., ~20h), potencialmente intensificando os impactos.

Uma mancha de dleo altamente uniforme atinge o AFN, com pouco espalhamento e
0.5 ton/km? de concentracdo de dleo. As regides afetadas compreendem a ilhota da Rata até
a baia do Sueste. Estas sao areas suscetiveis, com ecossistemas importantes. Por exemplo, 0s
recifes de coral do AFN sdo de fundamental importancia para o arquipélago, que sdo sésseis e
sensiveis a poluentes. Corais servem de alimento e abrigo para diversos tipos de animais
como vermes, crustaceos, esponjas, ouricos-do-mar e muitos peixes (YENDER et al., 2010).
A perda de corais causaria um desequilibrio ecoldgico, que afetaria negativamente tanto os
seres humanos quanto 0s organismos marinhos e terrestres, uma vez que estes protegem a
costa, apoiam o turismo e contribuem para a pesca.

Adicionalmente, estas areas sdo habitats de algumas espécies essenciais para o0 turismo
ecoldgico, como tubar@es, tartarugas marinhas e o golfinho-rotador (Stenella longirostris)
(QUEIROZ et al., 2019). Aléem disso, 0 AFN apresenta varias espécies de peixes ameacadas,
0 que justifica a necessidade de maiores esforcos de conservagdo. Uma avaliacdo recente
revelou que 17% de todas as espécies de peixes registradas do arquipélago estdo ameacadas
ou quase ameacadas, de acordo com o status de conservacao da Unido Internacional para a
Conservagdo da Natureza (IUNC) e do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio) (SCHMID et al., 2020). Os danos causados & vida marinha e
terrestre por derramamentos de 6leo podem impactar o ecossistema e também os aspectos

socioecondémicos do AFN, impossibilitando atividades de grande importancia econémica,
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como o turismo ecoldgico e a pesca nacional, colocando os moradores do AFN em situagdo
critica.

Acdes de mitigacdo emergenciais, como 0 uso de dispersantes e queima in situ, séo
muito toxicas ao meio ambiente (SHAFIR; VAN-RIJN; RINKEVICH, 2007). Este fato
mostra que ac¢des preventivas, como a restricdo de areas de trafego de navios tanque, devem
ser priorizadas ao invés de acdes de mitigacdo. Assim, com uma fiscalizacdo adequada, seria
possivel garantir o trafego fora de uma regido delimitada, uma vez que, a direcdo dos ventos e
das correntes destinariam a pluma para uma regido fora do Arquipélago (QUEIROZ et al.,
2019). A Figura 15 apresenta uma sugestdo de regido que pode ser delimitada para restricdo
de trafego de embarcacBes. A regido estd situada a direita do arquipélago, incorporando a
regido do ponto 2 (P2) considerado na simulacdo, que, conceitualmente, tem maior
possibilidade de ocorréncia de um acidente no qual a mancha de éleo decorrente atinja o
AFN. Ainda ¢ valido salientar que a implantacdo desta medida implicaria na necessidade de
definicdo de novas rotas de navegacdo para 0s navios que precisam pela regido, visto que o
trafego dentro desta ficaria restringido. Além disso, mesmo havendo necessidade de emprego
de estratégias de mitigagdo, deve-se sempre focar em estratégias de limpeza e remocao de
6leo ndo destrutivas, como o emprego de Booms, Skimmers e materiais sorventes (e.g.,
esponjas de nanotubo de carbono) (ZHONG et al., 2011; LI et al., 2015; KUKKAR et al.,
2020).

Figura 15. Sugestdo de delimitacéo de regido para limitacdo de trafego no AFN. P1, P2 e P3 representam os
pontos de vazamento considerados nas simulagdes.
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3.5443°S L
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+P3
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32.6046°W 32.2616°W 31.9187°W 31.5757°W
Fonte: O Autor, 2022.

Também é importante destacar a necessidade de desenvolvimento de um plano de
emergéncia, que consistiria da instalacdo de boias de contencdo na regido oceédnica que



59

compreende o perimetro da llha Rata a Baia de Sueste. Esta sugestdo, apresentada na Figura
16, mostra a proposta de instalacdo das boias. Dados os resultados da simulacdo do cenario
P2 (Figura 14), € possivel identificar a pluma atingindo o arquipélago diretamente na regido
que compreende o perimetro citado. Logo, este plano consistiria na utilizacdo de boias de
contencdo para impedir a chegada do 6leo a costa do AFN, na ocorréncia de um vazamento.
Entretanto, para a aplicacdo desta medida € preciso realizar um estudo de viabilidade,
considerando os custos para instalagdo destas boias e a disponibilidade de recursos para
realizacdo da operagdo (e.g., embarcagdes, recursos humanos, equipamentos).
Adicionalmente, o plano deve conter medidas referentes ao descarte adequado do 6leo retido

nas boias, considerando as formas de limpeza e remogdo menos prejudiciais ao ecossistema.

Figura 16. Sugestdo de perimetro de instalacdo de boias de contencéo para plano emergencial.

Ilha Rata
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-3.84 —
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| | | |
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Fonte: O Autor, 2022.

Apesar de ndo estar inserida no escopo deste trabalho, é importante citar também a
medida preventiva de construcdo de navios de casco duplo, adotada na conferéncia

internacional, MARPOL 1992. A medida teve como objetivo tornar obrigatério que navios
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petroleiros acima de 5.000 DWT, sejam equipados com cascos duplo. Analogamente, os
paises membros da IMO discutiram propostas para acelerar a eliminacdo dos petroleiros de
casco simples, como conversdo dos navios de casco simples em casco duplo, ou retirados de
servico (IMO, 1992). Estas medidas sdo importantes, pois visam aumentar a seguranga do
transporte através da adocdo de tecnologias com foco em melhorias de resisténcia estrutural e

da renovacdo das frotas de navios em operacao.

5.4.1 Vantagens e Limitacoes

Os resultados obtidos a partir das simulaces podem ser integrados a uma metodologia
de avaliacdo de risco para gquantificar os riscos ecologicos de derramamentos de 6leo. Dessa
forma, os decisores podem ter informagOes valiosas sobre 0s riscos ao meio ambiente, na
eventualidade de um derramamento, e tomar decisbes informadas para desenvolver as
estratégias de prevencdo, baseadas no framework de risco, e mitigacdo mais viaveis na regido
do AFN. Dada a baixa quantidade de trabalhos referentes a AQRES na regido do AFN, este
fato se configura como uma das vantagens deste trabalho, pois propde informacgdes valiosas
para a aplicacdo da metodologia e compreensdo do comportamento de uma pluma de 6leo na
regido. Além disso, 0 modelo utiliza do formalismo Lagrangiano para descrever o movimento
de uma pluma de 6leo no oceano, reescrevendo as equacdes que dominam o destino de uma
pluma de 6leo no oceano e incorporando componentes deterministicos e probabilisticos na
modelagem (i.e., correntes de alta frequéncia, correntes induzidas por ondas e as corregdes
dos campos de vento), utilizadas para a descrever o movimento advectivo (DE DOMINICIS
et al., 2013a, 2013b). Ainda é valido notar que o modelo desenvolvido é um codigo open
source disponibilizado de forma gratuita, o que possibilita a adaptacdo e replicacdo para
quaisquer propositos. Neste contexto, este trabalho tem a vantagem de utilizar um modelo que
pode ser replicado no proprio contexto do AFN considerando, por exemplo, outras
caracteristicas na modelagem.

Em contrapartida, o0 modelo possui limitacdes no contexto das simulacBes. Pode-se
citar inicialmente as caracteristicas gerais do vazamento, que sdo definidas baseadas no navio
de bandeira brasileira (i.e., Suezmax) que navega na regido. Assim, as caracteristicas gerais
do vazamento (i.e., tipo e volume de 6leo vazado) sdo definidas apenas para uma situacéo, o
que reduz as possibilidades de analisar as consequéncias para volumes maiores e outros tipos
de oOleo. De forma similar, no modelo executado, foram considerados apenas dois meses do
ano (i.e., marco e julho), o que restringe o conhecimento em relagdo ao comportamento do

6leo em outras épocas ou estacdes do ano. Ainda é valido considerar que o modelo ndo inclui
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a modelagem tridimensional dos processos fisico-quimicos (DE DOMINICIS et al., 2013a,
2013b), o que limita a analise, uma vez que, apesar de menos intensa, a dispersao também
ocorre direcdo vertical. Entretanto, dado que a analise realizada neste trabalho teve foco em
vazamentos decorrentes de petroleiros, cuja dispersdo ocorre na superficie oceanica, 0 modelo

escolhido serviu o propdésito.
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6 CONCLUSOES

A modelagem de dispersdo de 6leo é de extrema importancia em uma avaliacao de
risco para derramamentos de Gleo. Este trabalho simulou derramamentos de 6leo em potencial
decorrentes de petroleiros que navegam ao largo do AFN. E importante notar que, apesar da
baixa frequéncia de acidentes com petroleiros, ainda é possivel destacar a possibilidade de
ocorréncia de vazamentos, devido ao consideravel trafego desses navios nas proximidades do
AFN, o que conceitualmente aumenta os riscos de vazamento. Além disso, mesmo sendo este
um evento infrequente, as consequéncias a0 meio ambiente sdo severas, 0 que chama a
atencgdo para esse tipo de acidente.

O intuito das simulagdes realizadas foi identificar qual dos vazamentos em potencial
afetaria a costa do AFN em diferentes épocas do ano. Com este propoésito, foram propostos
seis cenarios distintos considerando: trés pontos de largada definidos ao longo de uma das
rotas das embarcacdes que passam préximas ao arquipélago; e os meses de marco e julho,
guando a TSM, a velocidade do vento e a intensidade das correntes séo mais fortes. O modelo
simulou a trajetoria do 6leo, os processos de intemperismo (i.e., evaporacao, espalhamento,
dispersdo, emulsificacdo) e aderéncia costeira que atuam sobre a pluma, apresentando como
resultados as fracBes de Oleo afetadas por cada um dos processos citados e as por¢cdes que
aderiram na costa e a superficie do mar.

As simulacbes mostraram que apenas em um dos seis cenarios, o ponto dois no més de
julho (i.e., P2J), o 6leo chegou a costa. As condi¢Oes de vento e corrente neste més sdo mais
fortes e, assim, favoraveis ao transporte da pluma em direcdo ao arquipélago. Adicionalmente,
as correntes possuem direcdo favoravel a chegada da mancha ao AFN, i.e., direcdo oeste. As
simulagcdes mostraram que na ocorréncia de um vazamento, um grande volume de oleo (i.e.,
~5,819 ton) atingiria 0 AFN, na regido que compreende o perimetro da Ilha Rata até a Baia
de Sueste, podendo causar danos consideraveis ao meio ambiente e atividades econdmicas da
comunidade do arquipélago, como a pesca e 0 turismo.

As forcas advectivas dominam 0s processos de intemperismo, 0 que significa que a
mancha de 6leo atinge 0 AFN em uma janela de tempo de 20 horas. Portanto, na auséncia de
um plano de contingéncia eficiente, ha possibilidade de ocorrer emprego de métodos de
limpeza prejudiciais (i.e., dispersantes ou queima in situ), que sdo muito letais para a vida
marinha. Neste contexto, a simulacao reforca a necessidade de medidas preventivas diante de
possiveis derramamentos de 6leo (e.g., restricdo de trdfego na regido suscetivel). No intuito de

propor uma medida preventiva, foi sugerido restringir o trafego de embarcacdes na regido a
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leste do AFN (Figura 16). Foi sugerida, também, a criacdo de um plano de emergencial que
consiste no uso de boias de contencdo para impedir o 6leo de chegar a costa do AFN. Apesar
de este trabalho sugerir onde essas boias deveriam ser posicionadas, este plano necessitaria de
uma avaliagéo de viabilidade e de custo, o que foge do escopo deste trabalho.

Os consequentes danos ambientais ndo foram quantificados neste trabalho, apenas
discutidos qualitativamente. No entanto, os resultados de volume e concentracao resultante do
vazamento que podem chegar ao arquipélago servem como informacéo crucial a respeito da
urgéncia de prevencdo deste tipo de acidente e para uma avaliagdo mais aprofundada das
consequéncias, que irdo complementar uma AQRE para poder quantificar os riscos de tais
acidentes. Com os resultados da AQRE, sera possivel fornecer informacGes melhor
fundamentadas no contexto de riscos a0 meio ambiente, na eventualidade de um
derramamento, e auxiliar na tomada de decisfes referentes ao desenvolvimento de estratégias
de prevencdo, baseadas no framework de risco, e mitigagdo mais viaveis na regido do AFN,
tanto técnica quanto financeiramente.

Este trabalho possui as vantagens de trazer informacdes referentes as consequéncias de
um vazamento de 6leo na regido do AFN, que é uma regido suscetivel a influéncia de tais
eventos. Além disso, o modelo utiliza do formalismo Lagrangiano para descrever o
movimento de uma pluma de éleo no oceano e incorpora componentes deterministicos e
probabilisticos na modelagem. Ainda é valido notar que o modelo desenvolvido € um cédigo
aberto disponibilizado de forma gratuita, 0 que possibilita a adaptacdo e replicacdo para
quaisquer propdsitos. Em contrapartida, o modelo possui limitacbes no contexto das
simulages, sendo estas: a consideracdo de apenas um tipo de navio de onde originam 0S
vazamentos; e apenas dois meses do ano. Ainda € valido considerar que o modelo nédo inclui a
modelagem tridimensional dos processos fisico-quimicos.

Apesar do grande numero de navios de bandeiras internacionais que trafegam proximo
ao arquipélago, os casos simulados neste trabalho consideraram apenas o petroleiro de
bandeira brasileira mais comum que navega na regido da AFN (i.e., Suezmax), assumindo o
volume derramado de apenas um tanque deste navio (i.e., 9100 tons). Esta se configura
como uma das limitacGes do trabalho, ja que desconsidera outros volumes de vazamentos e
tipos de 6leo. Dessa forma, como proposta para trabalhos futuros, tem-se: realizar novas
simulacdes considerando petroleiros estrangeiros, com caracteristicas diferentes (e.g., volume
dos tanques, tipo de 6leo), que navegam nas proximidades do AFN. Adicionalmente, as
simulagdes foram realizadas considerando apenas 0s meses de marco e julho, o que configura

outra limitacdo do trabalho. Uma proposta analoga seria simular os vazamentos em: a) outros
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meses; b) considerando os periodos das esta¢cBes do ano; ou ainda ¢) considerando todos 0s
meses do ano. Dessa forma, seria possivel observar o comportamento da pluma submetida a
outras condi¢bes meteoceanograficas (i.e., ventos, correntes, TSM). Ambas propostas
forneceriam informacdes mais concretas a respeito da etapa de avaliacdo de consequéncias
para uma AQRE no AFN.
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APENDICES

APENDICE A.

Concentracdo de 6leo na agua (ton/km?) no cenério P1M (a) inicial; apés (b) 07 horas, (c) 14 horas e (d) 21
horas. As cruzes representam o ponto de liberagéo do derramamento de 6leo.

Cenario P1M

Concentragao de ¢leo na superficie ocednica apds 01 hora

+
3.54536°S
3.71333°S
p (a)
32.5587°W 32.1859°W 31.8131°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie ocednica apds 10 horas
+
3.54536°S
3.71333°S
32.5587°W 32.1859°W 31.8131°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie ocednica apods 20 horas
+
3.54536°S
3.71333°S
(c)
32.5587"W. 32.1859°W 31.8131°W
0.01 0.05 0.1 0.5

tons/km?

Fonte: O Autor, 2022.
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APENDICE B.

Concentracdo de 6leo na agua (ton/km?) no cenario P1M (a) inicial; apés (b) 07 horas, (c) 14 horas e (d) 21
horas. As cruzes representam o ponto de liberagéo do derramamento de 6leo.

Cenario P1M

Concentragdo de dleo na superficie oceanica apds 01 hora

+
3.54536°S
3.71333°S
(a)
32.5587°W 7 32.1859°W 31.8131°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentracdo de oleo na superficie ocednica apos 10 horas
+
3.54536°S
3.71333°S
32.5587°W ] 32.1859°W 31.8131°wW
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie ocednica apds 20 horas
+
3.54536°S
3.71333°S
(c)
32.5587°W 32.1859°W 31.8131°wW
0.01 0.05 0.1 0.5

tons/km?

Fonte: O Autor, 2022.



74

APENDICE C.

Concentracdo de 6leo na &gua (ton/km?2) no cendrio P2M (a) inicial; apds (b) 07 horas, (c) 14 horas e (d) 21
horas. As cruzes representam o ponto de liberagdo do derramamento de 6leo.

Cendrio P2M

Concentracao de dleo na superficie oceanica apos 01 hora

¥
3.76203°S
3.93°S
(a)
4.09797°5
32.8587°W 32.4859°W 32.1131°wW
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de oleo na superficie ocednica apos 10 horas
+
3.76203°S
3.93°5
4.09797°S
32.8587°W 32.4859°wW 32.1131°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentracdo de dleo na superficie ocednica apds 20 horas
+
3.76203°S
3.83°5
(c)
4.09797°S
32.8587°W 32.4859°W 32.1131°W
0.01 0.05 0.1 a5

tons/km?

Fonte: O Autor, 2022.
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APENDICE D.

Concentracdo de 6leo na agua (ton/km?) no cenéario P3J (a) inicial; apds (b) 07 horas, (c) 14 horas e (d) 21 horas.
As cruzes representam o ponto de liberacdo do derramamento de 6leo.

Cenario P3J

Concentragdo de oleo na superficie ocednica apds 01 hora

+
3.87153°S
4.0395°S
(a)
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°W 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie ocednica apds 10 horas
+
3.87153°5
4.0395°5
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°W 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie oceanica apds 20 horas
g +
3.87153°S e
4.0395°S
(c)
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°wW 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5

tons/km?

Fonte: O Autor, 2022.



APENDICE E.

Concentracdo de 6leo na &gua (ton/km2) no cenério P3M (a) 01 hora; (b) 10 horas; e (c) 20 horas. As cruzes
representam o ponto de liberacdo do derramamento de éleo.

Cenario P3M

Concentragdo de dleo na superficie ocednica apés 01 hora

+
3.87153°S
4.0395°S
(a)
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°W 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentragdo de dleo na superficie ocednica apés 10 horas
‘ +
3.87153°S
4.0395°S
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°W 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5
tons/km?
Concentracdo de 6leo na superficie ocednica apds 20 horas
+
3.87153°S
4.0395°S
(c)
4.20747°S
32.9887°W 32.6159°W 32.2431°W
0.01 0.05 0.1 0.5

tons/km?

Fonte: O Autor, 2022.
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