wlLUoBA

Lonas Costelras 2013

27 a 30 de Maio de 2013 - Maputo, Mocambique

Sistema computacional de alta resolugao para planeamento e resposta a derrames
de hidrocarbonetos em aplicagbes oceanicas, costeiras e estuarinas

Alberto Azevedo', Sérgio den Boer?, Gongalo Jesus?, Jodo Gomes*, Anabela Oliveira® e André B. Fortunato®
1 Oceandgrafo fisico, Doutor em Ciéncias Geofisicas e da Geoinformagéo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Av. Do
Brasil 101, 1700-066 Lisboa, aazevedo@Inec.pt

2 Licenciado em Meteorologia, Oceanografia e Geofisica, Bolseiro de investigacdo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
Av. Do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, sboer@Inec.pt

3 Eng.° Informatico, Bolseiro de Doutoramento, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. Do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,
gjesus@Inec.pt

4 Eng.° Informético, Bolseiro de investigagéo, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. Do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,
jlgomes@Inec.pt

5Eng.? Civil, Doutora em Eng.ia do Ambiente, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. Do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,
aoliveira@Inec.pt

6Eng.° Civil, Doutor em Eng.ia do Ambiente, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. Do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,
afortunato@Inec.pt

Palavras-chave: Derrames de petréleo no mar, modelagdo numérica, sistemas de previsao em tempo real
Tema: Modelagao das zonas costeiras

Tipo de comunicagao: comunicagao oral

Resumo

Os derrames de hidrocarbonetos no oceano tém efeitos catastroficos a nivel social, econdmico e ambiental,
colocando em risco a sustentabilidade e o desenvolvimento das regides costeiras afetadas. O aumento do numero
de concessdes e blocos de exploragdo através da adogdo de novas metodologias de prospecéo, resulta num
aumento do risco de ocorréncia de derrames em profundidade durante as fases de explora¢do e produgdo. O
aumento de atividade nestas fases enfatiza a necessidade de criagdo de ferramentas especificas para a prevengéo
e mitigagéo deste tipo de catéstrofes, que consideram os varios mecanismos forcadores e 0s processos relevantes
de degradacéo do 6leo em meio estuarino e marinho.

Este trabalho apresenta uma metodologia que permite abordar a problemética dos acidentes de derrames em
duas vertentes: 1) a analise de risco detalhada para apoio a prevengdo e mitigagdo de acidentes, através da
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otimizagao de planos de contingéncia a escala local em zonas costeiras, portos e estuarios, e 2) o desenvolvimento
e validagdo de um sistema de apoio & emergéncia de derrames de hidrocarbonetos, aliando um sistema de
modelagdo com um sistema de previsdo em tempo real. A utilizagdo de modelos numéricos de malhas néo-
estruturadas é fundamental para as duas funcionalidades, dado que permite simular processos fisicos numa
abordagem multi-escala, abrangendo dominios que se estendem do oceano profundo até as zonas costeiras e
estuarinas.

A metodologia proposta podera ser uma mais-valia para gestores costeiros, empresas petroliferas e
empresas consultoras, permitindo-lhes obter informagdes pormenorizadas sobre a dindmica das regides de estudo,
e a quantificagdo detalhada do perigo de derrames e dos seus impactos, melhorando significativamente os planos
de contingéncia a nivel local, e contribuindo para a gestdo da emergéncia e emisséo de alertas precoces para
protecdo de bens em risco em caso de acidentes através do sistema de previsdo em tempo real de derrames de
hidrocarbonetos.

Introdugao
As consequéncias dos derrames de hidrocarbonetos no mar podem ser catastroficas, como ilustra o acidente do
Golfo do México em 2010 (Dietrich et al., 2012). Os danos colaterais causados por este tipo de eventos tém um
impacte significativo nas economias costeiras, podendo mesmo colocar em risco a sustentabilidade e o
desenvolvimento das regides afetadas. Estes problemas tém por isso motivado a criagdo de ferramentas especificas
para a prevencdo e mitigagdo deste tipo de catastrofes ambientais, que tém em conta os varios mecanismos
forcadores e os processos relevantes de degradagéo do 6leo em meio estuarino e marinho.
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Figura 1: Esquema representativo das camadas estratigraficas (fonte: http://diariodopresal.wordpress.com/o-que-e-o-pre-sal/).
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O desenvolvimento de novas metodologias de prospecdo permitiu o alcance das camadas do pré-sal
(http://www.petrobras.com.br/pt/energia-e-tecnologia/fontes-de-energia/petroleo/presal/, Figura 1), resultando num
aumento da exploracdo em profundidade, impossivel de realizar ha alguns anos atrés. Por conseguinte, alguns
blocos de exploragado que no passado foram considerados como inviaveis para produgdo, estdo novamente a ser
revisitados com as novas metodologias. Como exemplo, veja-se 0s casos da margem continental Portuguesa
(Figura 2a), e ao longo de toda a costa de Mogambique (Figura 2b). Verificou-se, por isso, um aumento do ndmero
de concessdes e blocos de exploragdo em todo o globo, elevando assim o risco de acidentes de petréleo durante as
fases de exploracdo e producéo a grandes profundidades (ex: o caso do derrame da plataforma Deep Horizon em
2010 - Dietrich et al., 2012).
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Figura 2: a) Exemplo das zonas concessionadas de exploracéo e producéo dos diversos consorcios em que a GALP participa —
(fonte: http://www.galpenergia.com/PT/investidor/ConhecerGalpEnergia/Os-nossos-negocios/Presenca-no-
mundo/Portugal/Paginas/Exploracao-Desenvolvimento-Portugal.aspx); b) mapa das zonas de concesséo, pogos e ensaios realizados
ao longo de toda a costa Mogambicana (fonte: http://www.inp-
mz.com/DownLoads/Maps/Acreage%20Map%20e%20INP%20Database.pdf).

Considerando que existe uma procura efetiva de exploragdo de novos recursos fosseis, é notdria a necessidade de
dotar os gestores costeiros e as entidades com responsabilidades no combate a derrames de hidrocarbonetos com
ferramentas robustas e precisas para uma correta gestdo de situagdes de crise e catastrofe ambiental e a sua
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prevengao.

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na apresentagdo de uma nova metodologia, em desenvolvimento no
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que visa otimizar planos de contingéncia a escala local em zonas
costeiras, portos e estuarios e providenciar previsdes em tempo real da evolugdo das plumas de hidrocarbonetos em
caso de acidente. A referida metodologia esta a ser desenvolvida no ambito de varios projetos em curso no LNEC,
financiados pelo programa INTERREG-Arco Atlantico (EU), pela Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), e
pela Fundagéo Luso-Americana para o Desenvolvimento (FLAD) e National Science Foundation (NSF). Pretende-se
fornecer aos gestores costeiros e entidades com responsabilidade no combate a acidentes de petréleo, um sistema
de previsdo em tempo real de derrames que promova uma gestdo mais eficaz dos recursos de apoio a emergéncia
disponiveis com base em informacéo correta e disponibilizada em tempo Util, durante um evento desta natureza.

Metodologia

Propde-se neste estudo uma nova metodologia de apoio a resposta a acidentes de hidrocarbonetos nas zonas
costeiras. A metodologia proposta pode subdividir-se em dois modos distintos que apresentam caracteristicas e
objetivos de aplicabilidade diferenciadas. O referido sistema pode ser utilizado nos seguintes modos:

1) Sistema de anélise de risco.

No modo de sistema de andlise de risco é dado apoio a prevengédo e mitigacao de acidentes, através da otimizagéo
de planos de contingéncia a escala local em zonas costeiras, portos e estuarios. Neste modo de utilizagao é
realizada uma analise climatoldgica da regido de estudo (Figura 3), que por sua vez serd utilizada para a
caraterizagdo e construgdo de uma base de dados de simulagdes hidrodindmicas dos regimes mais frequentes e
também mais favoraveis para a ocorréncia de um derrame de hidrocarbonetos.

Wind speed Magnitudg direction distribution Mean Wave Hs difection distribution
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Figura 3: Exemplo dos mapas de a) distribuicdo da velocidade e dire¢do do vento e b) altura significativa média e diregao da
agitagdo maritima para a regido de Aveiro para o periodo compreendido entre janeiro de 1979 e margo de 2012.

Sobre este conjunto de simulagBes hidrodindmicas sao realizadas diversas simulagdes de derrame, em varios
pontos do dominio (passiveis de ocorréncia de derrame) e diferentes tipos de dleo (representativos do tipo de delo
presente nas atividades de exploragao e transporte). Depois de construida a base de dados de cenarios possiveis, e
ordenada pela probabilidade de ocorréncia, s&o adicionados outros fatores a ter em conta, tais como: o indice de
suscetibilidade ambiental, mapas de vulnerabilidade do sistema em estudo, informagdo referente a recursos
disponiveis para o combate a derrames, etc. Posteriormente, considerando todo este manancial de informacéo, é
realizada uma analise de risco detalhada para o dominio de atuag&o, que, por sua vez, é disponibilizada aos
gestores costeiros através de uma plataforma WebSIG (Jesus et al., 2012). Através desta plataforma, o utilizador
pode consultar online todos os mapas requeridos bem como tirar partido de diversas ferramentas de analise
inerentes a um SIG. Na Figura 4 podem observar-se, na plataforma WebSIG e apenas a titulo de exemplo, os
mapas com os indices de suscetibilidade ambiental (trabalho desenvolvido e coordenado pela Prof. Fatima Alves, do
Laboratério Associado CESAM da Universidade de Aveiro; deve referir-se que o CESAM é parceiro do LNEC nos
projetos, em curso, SPRES e PAC:MAN), assim como o campo das salinidades a superficie resultante do modelo
hidrodinamico integrado no RDFS-PT (Jesus et al., 2012; ver sec¢éo seguinte).
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Figura 4: Captura de ecrd de um exemplo de utilizag&o da plataforma de WebSIG. Neste exemplo s&o apresentados os mapas
de indices de sensibilidade ambiental e salinidade & superficie para a regido da Ria de Aveiro.

Este modo de utilizacdo revela-se de grande utilidade para o desenvolvimento e otimizagdo de planos de
contingéncia bem como para a correta gestdo dos recursos logisticos de combate a acidentes de hidrocarbonetos
em ambientes costeiros. Uma vez que, neste modo, é construida uma base de dados com todos os cenarios
possiveis de ocorréncia de derrames de hidrocarbonetos, os gestores costeiros podem efetuar a¢des de formagéo
com base nos cenarios simulados e rever os planos de contingéncia existentes de forma a mitigar eficientemente as
consequéncias de um derrame.

2) Sistema de previsdo em tempo real da evolugdo de plumas de hidrocarbonetos

O segundo modo de operacionalidade proposto consiste no desenvolvimento e validagdo de um sistema de apoio a
emergéncia de derrames, aliando um sistema de modelagdo multi-escala com um sistema de previsdo em tempo
real. O modo de previsdo em tempo real consiste na integragdo de um modelo numérico 2D/3D de derrames de
hidrocarbonetos (VOILS; Azevedo et al., 2009 e Azevedo, A., 2010) num sistema de previsdo em tempo real (RDFS-
PT, http://ariel.Inec.pt; Jesus et al., 2012), sendo os resultados apresentados numa plataforma WebSIG, que alia a
acessibilidade da web as capacidades de visualizagao e analise de informagéo dos SIGs.
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O LNEC tem varias décadas de experiéncia na utilizagao e desenvolvimento de modelos baseados em malhas nao-
estruturadas. Nos ultimos anos, tem estado associado ao desenvolvimento de sistemas de modelos comunitarios
ELCIRC (Zhang et al., 2004) e SELFE (Zhang e Baptista, 2008), incluindo desenvolvendo mddulos hidrodinamicos
(Dodet et al., 2013), morfodindmicos (e.g., Bertin et al., 2009), de transporte (Oliveira et al., 2000; Oliveira e
Fortunato, 2002), de dindmica de ecossistemas (e.g., Rodrigues et al., 2009), de contaminagdo fecal (e.g.,
Rodrigues et al., 2011) e de derrames de hidrocarbonetos (e.g., Azevedo et al., 2009). Este tipo de modelos é
particularmente adequado a representagao de linhas de costa complexas e estudos costeiros. A utilizacdo de
modelos numéricos baseados em malhas néo-estruturadas permite simular processos fisicos numa abordagem
multi-escala (Figura 5). O conceito multi-escala consiste em utilizar-se uma Unica malha de célculo horizontal para
representar o dominio de estudo, que pode estender-se desde o oceano profundo até as zonas costeiras, sem que
seja necessario recorrer a métodos de malhas encaixadas.
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Figura 5: Exemplo da malha n&o-estruturada desenvolvida para a Ria de Aveiro. Neste exemplo, os elementos menos
resolvidos (a esquerda) apresentam uma resolucéo de cerca de 2 km, contrastando com os elementos no interior da barra (&
direita), com resolugdes espaciais da ordem dos 10 m.

O LNEC desenvolveu, nos ultimos anos, um sistema de previsdo oceanografica em tempo real (RDFS-PT -
http://ariel.Inec.pt), tendo por base 0 modelo hidrodindmico SELFE (Zhang e Baptista, 2008) e 0 modelo de agitagéo
maritima WW3 (Tolman, H.L., 2009) (Figura 6a) . O sistema RDFS-PT é um ambiente de integragéo da simulacéo
numérica em tempo real e de dados on-line da costa Portuguesa. Esta plataforma disponibiliza resultados de
previsdes da circulagdo em sistemas costeiros selecionados (niveis, correntes, agitagdo maritima, salinidades e
temperatura), validados por dados em tempo quasi-real. O utilizador tem a possibilidade de comparar, em tempo
quasi-real, os resultados do modelo numérico com os dados descarregados dos instrumentos in-situ, avaliando
assim o desempenho do sistema de modelagdo sempre que desejar. Esta plataforma € baseada na tecnologia
desenvolvida no Center for Coastal Margin Observation & Prediction (CMOP, E.U.A.), colaborador do LNEC de
longa data.
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Figura 6: Sistema RDFS-PT. a) Esquema dos modelos utilizados no sistema de previsdo em tempo real; b) Captura de ecra do
sistema de previsdo em tempo real para o estuario do Tejo.

O sistema RDFS-PT, que ja esta operacional para os sistemas da Ria de Aveiro e do estuario do rio Tejo e também
para a simulagdo da agitacdo maritima na costa Portuguesa, contara a curto prazo com a integragdo do modelo de
derrames de hidrocarbonetos VOILS (Azevedo et al., 2009 e Azevedo, A., 2010), desenvolvido numa abordagem de
High-Performance Computing, para o calculo dos processos de transporte e transformagéo do 6leo a superficie e
em profundidade (Figura 7). O modelo numérico VOILS tem implementados os processos mais significativos para o
transporte e evolugdo reoldgica do dleo a superficie e em profundidade, tais como: advecgdo, evaporagao,
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espalhamento a superficie, emulsificagdo, dispersdo e dissolu¢do na coluna de agua e retengdo costeira. O
processo de derrames em profundidade encontra-se em fase de implementagdo, ndo estando por isso, ainda
disponivel na ultima versdo do modelo.

ose 2D VOILS 3D VOILS
Modelo Hidrodinamico Modelo Hidrodindmico Selfe
SELFE ELCIRC
Modelo 2D de
transporte e transformacao
Modelo 2D de transporte do odleo a superficie
e transformacao do 6leo
: YA : Médulo de Transporte 3D
A do mOdelo SELFE

Simulagoes expeditas Simulagoes detalhadas

Figura 7: Esquema representativo das versdes 2D e 3D do modelo numérico VOILS.

Os resultados do sistema de modelacéo s&o apresentados através da plataforma WebSIG (Figura 4), desenvolvida
no LNEC, no @mbito do projeto de investigacéo INTERREG, SPRES - “Oil Spill Prevention and Response at Local
Scales”. Esta plataforma sera usada para apresentar os mapas com: i) a trajetéria da mancha de hidrocarbonetos
durante um derrame; i) zonas mais afetadas pelo 6leo e areas de retenc¢do de 6leo na costa; iii) mapas resultantes
da analise de risco bem como mapas de vulnerabilidade e susceptibilidade ambiental e econdmica, etc.

Conclusoes

Apresenta-se neste trabalho um sistema de alta resolugéo espacial, em desenvolvimento no LNEC, para mitigagéo
dos efeitos de derrames de hidrocarbonetos em zonas costeiras. O referido sistema esté a ser desenvolvido no
ambito de diversos projetos em curso e pode ser adaptado a qualquer regido. A utilizagdo do sistema pode ser
efetuada em dois modos distintos. Numa primeira abordagem o utilizador obtém resultados provenientes de uma
anélise de risco detalhada para a regido em foco, possibilitando a otimizagdo de planos de contingéncia das



wlLUoBA

Lonas Costelras 2013

27 a 30 de Maio de 2013 - Maputo, Mocambique

autoridades portuarias ou outras entidades com responsabilidades no combate a acidentes de hidrocarbonetos. O
sistema pode ainda ser utilizado em situagdes de crise através do sistema de previsao em tempo real, onde o gestor
costeiro obtém informagdes referentes & previsdo da trajetéria da mancha, areas afetadas, campo de correntes,
temperatura e salinidade para vérias horas/dias apos o inicio do derrame. Tal como no modo de anélise de risco,
todos os resultados séo apresentados online e usufruem de um ambiente de processamento e analise SIG.

Considera-se, portanto, que este sistema pode ser uma mais-valia para as autoridades portuarias, empresas
petroliferas ou mesmo consultoras, uma vez que lhes permite obter informagdes mais pormenorizadas sobre as
regides de estudo melhorando significativamente os planos de contingéncia ao nivel local.
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