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Abstract. PETROBRAS has been using satellite images acquiyechultiple sensorsn situ verification on
board aircrafts and Oil Spill Modeling for its searface monitoring program at the Campos, Santds€apirito
Santo basins, southeastern Brazilian coast. Ocedor MODIS), thermal infrared (NOAA/AVHRR),
scatterometer (QuikSCAT) and Synthetic Aperture d&Rad(RADARSAT-1, RADARSAT-2 and
ASAR/ENVISAT) data were integrated in order to a¢tnd characterize different sorts of marine pimiuand
meteo-oceanographic phenomena. The near real tineessing and delivery of the SAR data integratéd wu
situ verification and Oil Fates and Trajectory ModeliBgstem (OILMAP) are strategic tools for planning
response actions during oil spills events. Thegrdated analysis of these dataset presents antampalecision
tool for emergencies, as well for the elaboratibieantingency plans and evaluation of the oil indpsctivity
impacts.
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1 — Introducéo:

A PETROBRAS possui um sistema de monitoramentoegoseé oceéanico voltado para a
deteccdo de possiveis acidentes envolvendo derramande 6leo no mar nas Bacias de
Campos, Santos e Espirito Santo. A operacionalizdedte sistema € responsabilidade da
geréncia de Controle de Contingéncia em parcerimm @ Centro de Pesquisas da
PETROBRAS (CENPES), o qual fornece apoio técni@eatifico a atividade. Imagens de
satélite provenientes de sensores remotos operandodiferentes faixas do espectro
eletromagnético, verificagcdes de campo e modelagenderiva de 6leo no mar sao utilizados
de maneira integrada.

Dentre os recursos orbitais disponiveis, imagenR'38m sido utilizadas desde 2001 e
constituem a principal fonte de dados para detede&@eo no mar devido a possibilidade de
fornecimento em tempo préximo do real, bem comoagacidade de cobrir extensas areas
adquirindo imagens durante o dia ou a noite semrfaréncia de nuvens (Genovezal.,
2007; Bent#t al., 2005; Fingas & Brown, 2005; Bentz e Miranda, P00

Nas imagens de RADAR em areas oceanicas, a intatesido sinal de retorno resulta do
retroespalhamento superficial produzido por on@asimétricas geradas pela acdo dos ventos
(Genovezet al., 2007; Bentz teal., 2005; Brekke & Solberg, 2005). A presenca de d@eo
outros fendbmenos que reduzem a rugosidade supéréicatenuam o sinal retroespalhado
produzem fei¢cdes escuras nas imagens de RADAReddimnento de algas, 6leos biogénicos,
plumas de ressurgéncia, areas com baixa intensid@desnto, plumas de sedimentos em
suspensao, células de chuva, dentre outros, agratiexemplos de feicdes passiveis de

! SAR: Synthetic Aperture RADAR
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serem confundidas com 0leo, originando falsos aarfBentzet al. 2006; Angiuliet al.,
2006; Bentt. al, 2005; Alpers & Espedal, 2004).

As imagens de RADAR permitem monitorar a area, sladamento e a fragmentacéo
de manchas de 6leo ao longo do tempo, todavia,for@i@cem informacdes quantitativas
sobre a espessura e 0s tipos de Oleo derramadascdPaplementar os dados obtidos a partir
das imagens, verificacdes de campo séo realizaameiramente. Nestas verificagbes, a
avaliacdo visual e a realizacdo de amostragem,dguaacessario, das manchas suspeitas,
permite um melhor planejamento e coordenacdo desale resposta.

No entanto, estas verificagbes ndo podem ser eadmsita noite ou com situacdes
meteoroldgicas adversas. Assim, para suprir a aisé&e dadosn situ ou imagens de
RADAR, bem como, para a previsdo da evolucdo destes, foi implementada a utilizacdo
do software OILMAP (ASA, 1999). Além de fornecer a deriva dasnchas de 6leo em
emergéncias reais e simuladas, estimando a triajetss manchas e as areas a serem
atingidas pelo 6leo, o software tem sido utilizgdoa orientar as rotas de sobrevéos a partir
de suspeitas detectadas nas imagens de RADAR.

O estudo de caso realizado pretende evidenciar eoutiizacao integrada de imagens de
satélite provenientes de diferentes sensoresjogarifes de campo e modelagem de deriva de
0leo no mar contribuem de maneira estratégica @egem de tomada de decisdo em
emergéncias ambientais visando o combate a derrantasnde 6leo no mar.

2 - Sistema de Monitoramento Costeiro e Oceanicoilxo de Dados e Operagdes

O sistema de monitoramento operante tem como pargietapas: a) deteccdo de alvos
escuros em imagens de RADAR; b) emissdo de aleneriéicacdo de campo, e; C)
planejamento e coordenacdo de acdes de respasaadei 0 combate a derramamentos de
6leo no mar.

Deteccdo de alvos escuro€sta etapa consiste na interpretacdo visual dageins de
RADAR com o objetivo de identificar regides escunasimagem passiveis de ser 6leo. A
presenca de feicbes com resposta semelhante amadeimagens de RADAR pode induzir
interpretacdes equivocadas (Beetal., 2005). Com o objetivo de reduzir a subjetividade e
notificacdo de falsos alarmes séo utilizados dacheseo-oceanograficos tais como: a)
Concentracdo de Clorofila-a (MODIS/Aqua); b) Tengpera na Superficie do Mar
(AVHRR/NOAA); c) Intensidade e Direcdo do Ventoef8Vinds/QuikSCAT), e; d)
Precipitacdo (GOES). Estes dados sao interpretdelosaneira integrada com as imagens de
RADAR, fornecendo informacfes auxiliares para elacia provavel natureza das feicbes
identificadas (Bentzt al., 2005).Outras informacfes como posicionamentpld&formas,
embarcacgOes, dutos submarinos, dados de ventoemteomedidosn situ, dentre outros séo
integradas as imagens em um $IG

Emissédo de alerta e verificagdo de camp@&@aso um alvo escuro seja interpretado como
uma feicdo suspeita de 6leo ou como uma feicaaldssi uma verificacdo de campo a bordo
de aeronave sera acionada a fim de elucidar aazatwalas feicBes. As verificacdes de campo
permitem estimar visualmente o volume e a éarea mdaschas, bem como, avaliar a
criticidade do cenario acidental. A rota destasificacbes é tracada em funcdo das
coordenadas geograficas identificadas nas imagefRADAR e, quando possivel, estimadas
por modelagem de deriva de 6leo.

2 Sistema de Informac&o Geografica (SIG)
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Planejamento e coordenacdo de acdes de respostnalmente, confirmada uma
ocorréncia de 6leo € necessario planejar e exeaataperacdes de combate ao 6leo. Nesta
etapa, além das verificagcbes de campo e da aquisigkima de imagens de satélite, a
integracdo de um modelo numérico de deriva de @lmustitui informagdo estratégica.
Modelagens de Deriva de Oleo permitem estimar jatfiréa, o tempo de deslocamento e a
geometria de dispersdo das manchas, indicandoeas @ue podem ser atingidas pelas
manchas de 6leo, possibilitando o planejament@xeaucdo de acdes preventivas nas areas
indicadas como provaveis pontos de alcance parke@ & Figura 1 ilustra as etapas do
sistema de monitoramento, juntamente com 0s insumaosssarios em cada uma das etapas
descritas.

SISTEMA DE MONITORAMENTO COSTEIRO E OCEANICO
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Figura 1 — Fluxograma das etapas envolvidas noepsac de monitoramento costeiro e
oceanico.

3 — Recursos Utilizados e Metodologia

Os recursos utilizados para elaborar o estudo st fosam: a) 2 imagens RADARSAT-1
nas datas 04/03/2006 (05:10h) e 06/03/2006 (18;Xfhpas adquiridas no mo&anSAR
Narrow com resolucéo espacial de 50m, largura de faix800&m, polarizacablH entregue
em 8 bits; b) verificacdes de campo a bordo dechgleros, e; c) modelagens de deriva de
Oleo realizadas neoftware OILMAP, desenvolvido pelapplied Science Associates, Inc.
(ASA).

As imagens RADARSAT foram interpretadas em um Sl@secoordenadas geogréficas
dos alvos escuros detectados, bem como, a areasddsicdes foi calculada. A
disponibilidade de imagens meteo-oceanograficasegpondentes as datas das imagens de
RADAR foi verificada, todavia ndo haviam dados disiveis nas datas de interesse. A fim de
verificar a aplicabilidade operacional da previsi&otrajetéria de manchas de 6leo no mar
fornecida por modelagem de deriva de Oleo, foraamlizadas duas modelagens software
OILMAP, utilizando como informacdes de entrada dadxtraidos da interpretacdo das
imagens de RADAR e dos sobrevoos de inspecéo atabien

O software OILMAP utiliza como parametros de entrada, aléemdddos de vento e de
corrente, informacgdes especificas sobre o vazamarga@omo: a) coordenadas geograficas
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da ocorréncia; b) data, hora e duracdo do vazameptipos de 6leo componentes da(s)
mancha(s); d) volume da(s) mancha(s), e; e) durded&imulacédo. Os dados referentes aos
itens a e b foram extraidos das imagens de RADARd® a duracdo do vazamento
considerada instantanea por tratar-se de um destamavio. Os tipos de 6leo componentes
da(s) mancha(s) foram identificados em campo atrdeésobrevoos. Considerando a area das
manchas e o percentual dos diferentes tipos ds émoponentes da(s) mancha(s), o volume
foi estimado utilizando um abaco que fornece, peada coloracdo dos tipos de Oleo
componentes da(s) mancha(s), uma espessura e wmevotorrespondente por éarea
dimensionada (ITOPF, 2001).

Os campos de ventos foram gerados pela CLIMATEMP®agseiam-se no modelo
numeérico denominado MM3SMesoscale Modeling System). Os campos de correntes foram
gerados pela Diretoria de Hidrografia e Navegaf#dN) e baseiam-se no modelo numérico
denominado POMRrinceton Ocean Model) desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987).

A primeira modelagem considerou o intervalo do @#H03 (05:10h) — data/hora da
primeira imagem - ao dia 06/03 (18:17h) — data/ldaasegunda imagem, totalizando um
periodo de 61h e 7min. O volume calculado pelo deétescrito foi estimado em 48m
sendo o tipo de Oleo considerado lmlit crude oil”. A segunda modelagem considerou o
intervalo do dia 06/03 - data/hora da segunda imagao dia 09/03/2006 (18:17h) — data das
altimas notificacdes de manchas de 0leo atingindosta, totalizando um periodo de 72h e
7min. O volume foi recalculado com base nos dadwsetidos pelo OILMAP, sendo
estimado em 5

Os dados obtidos através de verificacbes de caimp®cendo a localizagéo e as datas das
manchas de Oleo detectadas em alto mar e das ptaigglas por 6leo, foram comparados
com as manchas identificadas nas imagens de RADédrreas trajetorias estimadas para as
manchas de Oleo fornecidas pelo OILMAP. A Figuraa@esenta o fluxograma da
metodologia utilizada no estudo de caso realizado.

METODOLOGIA UTILIZADA NO ESTUDO DE CASO REALIZADO:

Imagem RADARSAT N COORDENADAS
04/03/2002 Interpretacdo DAS MANCHAS

Imagem RADARSAT das Imagens AREA DAS
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada stn@o de caso realizado.
4 — Estudo de Caso: Resultados e Discussoes

Como resultado da interpretacdo da imagem RADAR&AaHquirida no dia 04/03/2006
as 05h e 10min foi identificado um alvo escuro praxa llha de Santana em Macaé-RJ com
geometria tipica de um descarte de navio. Um sébrele inspecdo ambiental foi acionado,
confirmando no mesmo dia a ocorréncia do descagtenavio proveniente de navio
estrangeiro na costa brasileira. Ap6s um intenddo61h e 7min foi possivel observar a
deriva, a fragmentacéo e a dispersdo desta mamrcimagem RADARSAT-1 adquirida no
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dia 06/03/2006 as 18h e 17min. Esta imagem evidanci deslocamento das manchas na
direcdo Sudoeste aproximando-se da costa de Bézseguindo em dire¢cdo a Arraial do
Cabo. A Figura 3 apresenta: a) um recorte das d@ABKARSAT-1 com o0s alvos escuros
observados; b) a sobreposicdo das feicbes observedaduas imagens, e; c) fotografias
adquiridas durante sobrevoo realizado no dia 04@8enciando o descarte de navio.

RADARSAT-1 MODO SCANSAR WIDE: RADARSAT-1 MODO SCANSAR WIDE:
04/03/02 - 05:10H 06/03/02 - 18:17H

SOBREPOSICAO DAS FEICOES REGISTRO FOTOGRAFICO:
DETECTADAS NAS IMAGENS DE RADAR DESCARTE DE NAVIO
e et e s
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\I J\ ot '/ %%
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2224405; 413459 W
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Manchas Detectadas 06/03/2006: Area em Km2
= Distancia & Costa em Mihas Nauticas

Figura 3 - Recorte das imagens RADARSAT-1 adqusidaapa com a sobreposicdo das
feicOes observadas e fotografia do descarte d® raajuirida durante inspecéo de campo.

As primeiras notificacdes de que manchas de 6le@mmaatingido a costa foram obtidas
no dia 07/03, a partir desta data diversas praiealitadas em Buzios, Arraial do Cabo e
Cabo Frio foram atingidas, confirmando o deslocamédas manchas indicado pelas imagens
de RADAR. O Controle de Contingéncia atuou fornécerquipe técnica treinada para
realizar operacfes de limpeza em ambientes costatingidos por 6leo. Durante todo o
periodo de operacdo inspecdes aéreas foram dEdizeas areas de atuacdo com o objetivo

de monitorar as manchas, auxiliando no planejamento acompanhamento das acfes de
resposta em terra e em mar.

As previsdes para a trajetéria de deslocamento ndaschas de oOleo realizadas no
OILMAP apresentaram comportamento semelhante aereddo nas imagens de RADAR,
indicando que as manchas poderiam atingir o litdeaBuzios (primeira modelagem), Cabo
Frio e Arraial do Cabo (segunda modelagem). Esséisnativas foram confirmadas pelas
verificacbes de campo que identificaram Oleo namiaprindicadas pelo modelo como
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suscetiveis a serem atingidas pelo 6leo. A Figureodtém os resultados obtidos pelas duas
modelagens realizadas msftware OILMAP e o mapa resultante da integracdo das
informacdes extraidas das imagens de satélitejattdicacdes de campo e das modelagens de
deriva de 0leo.

RESULTADOS OBTIDOS PELAS MODELAGENS DE DERIVA DE OLEO (OILMAP)

MODELAGEM DE DERIVA DE OLEO: MODELAGEM DE DERIVA DE OLEO:
PERIODO - DE 04/03 A 06/03/2002 PERIODO - DE 06/03 A 09/03/2002

.

VeirificacSes de Campo
Data

i 4/3/2006
1 8/3/2006 |

x 9/3/2006
Modelagem: 04 a 0903046
THICK_MM
I 0.00000 - 0,00005
I 0.00006 - 0,00010 |
[ 0.00011 -0,00015
[ 0.00016 - 0,00020
I 0,00021 - 0,00025
I 0.00026 - 0.00030
I 0,00031 - 0,00035
[ 0.00036 - 0,00040
0,00041 - 0,00045
0,00046 - 0,00050
0,00051 - 0,00055 |
0,00056 - 0,00060
0,00061 - 0,00065
0,00066 - 0,00070
0,00071 -0,00075
0,00076 - 0,00080
0,00081 - 0,00085
[ 0.00086 - 0.00095
I 0,00096 - 0,00097 |

N 0,00098 - 0,01000

Il /cncha Detectada na imagem RADARSAT (04/03/200&)
[ I mainchas Detectadas na imagerm RADARSAT (06/03/2006)

Arraial Ve
do Cabo \\

23UV

Figura 4- Resultados obtidos pelas duas modelagsaizadas nosoftware OILMAP e
integracdo das imagens de satélite, verificacOesugo e modelagens de deriva de 6leo.

Os resultados mostram que a deriva estimada par@naha do dia 04/03 segue 0 mesmo
comportamento da deriva observada na imagem de FADA dia 06/03. O dultimo
posicionamento da mancha fornecido pela primeiradelagem coincide com o
posicionamento da mancha identificada no RADAR ia00&/03 proxima a Arraial do Cabo.
Os dados de campo sintetizados no mapa por dateamogue grande parte da linha da costa
indicada como suscetivel a ser atingida pelo 6laspmodelagens foi de fato atingida. A
Figura 5 disponibiliza registro fotogréafico dasifieacdes de campo realizadas nas operacdes
de monitoramento e combate ao 6leo nas praiasddmg
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REGISTRO FOTOGRAFICO DAS PRAIAS ATINGIDAS POR OLEO
E DAS OPERACOES DE LIMPEZA REALIZADAS

Figura 5 — Fotografias adquiridas durante verifies;de campo realizadas nas operacdes de
monitoramento e combate ao 6leo nas praias atiagida

Os resultados evidenciaram o potencial estratégjue a utilizagdo integrada de
modelagens de deriva de 6leo, imagens de satélael@s de campo pode oferecer durante as
operacdes de resposta. O mapeamento das areas@omrisco de serem atingidas pelo
Oleo possibilita o planejamento prévio das estiatége protecdo e de limpeza, visando
minimizar os impactos ambientais podendo, em algasss, impedir que o 6leo atinja estas
areas. Especialmente em areas criticas, de d#iod#sso e/ou com altos indices de
sensibilidade ambiental ao derrame de 6leo, a lpdade de planejar com antecedéncia os
recursos e as estratégias de prevencdo assumeimpdotancia.

5 — Conclusdes e Perspectivas Futuras

A utilizacdo de imagens de RADAR tem demonstradoiéfcia para 0 monitoramento
sistematico de grandes extensdes costeiras e oasAmADARes orbitais possibilitam a
aquisicdo de imagens noturnas, periodo em que paesivel realizar sobrevoos de inspecao
e operacOes de combate nas areas monitoradascdndweuma visdo sindtica de diferentes
fendbmenos como vazamentos de 0leo e/ou eventos{oetanograficos diversos.

As verificagbes de campo sdo essenciais, fornecpodsibilidade diaria de verificagdo
das areas de interesse durante o dia, maleabilpirdesobrevoar a ocorréncia em diferentes
altitudes e, fundamentalmente, capacidade paratifidan os diferentes tipos de Oleo
componentes das manchas possibilitando o calcwoldone de oOleo.
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O estudo de caso realizado evidenciou a importateiatilizacdo integrada dos produtos
de sensoriamento remoto, verificacbes de campo @elagem de deriva de 6leo para o
planejamento das acOes de resposta e para o comblaigamamentos de 6leo no mar. As
imagens de RADAR evidenciaram a localizagdo e dodamento das manchas de Oleo,
direcionando as verificacbes de campo, as quaifirc@mam as suspeitas detectadas nas
imagens. Por sua vez, as verificacbes de camp@aderam os dados necessarios para a
realizacdo das modelagens de deriva de Oleo. Aselagehs realizadas apresentaram
resultados validos, seguindo a mesma tendéncieslecdmento das manchas identificadas
nas imagens de RADAR, bem como, indicando area®qlee na costa confirmadas pelas
verificagcBes de campo. O planejamento e a implesgéntprévia de estratégias de protecéo
em areas que apresentam risco de serem atingidasof@® constitui uma importante
contribuicdo da modelagem de deriva de 0Oleo, ecidda pelo estudo de caso 2.

Desta forma, apesar das limitacBes inerentes a wadadas tecnologias utilizadas, o
trabalho evidenciou os ganhos da utilizagdo intayrdestas ferramentas nas 3 etapas que
compde o sistema de monitoramento operante no @emte Contingéncia.

Dentre as perspectivas futuras vislumbradas notardbi sensoriamento remoto, podemos
citar: a) o aumento da aquisicdo de imagens de RAB#avés da instalacdo de uma antena
para recepcdo de imagens do satélite ENVISAT/ASARNPE de Cachoeira Paulista — SP;
b) a utilizacdo de RADARes instalados em aeronaugsa verificacdo da eficiéncia de
RADARes instalados em embarcacdes nas operacOescabimento de 6leo no mar; d) a
utilizacdo de sensores hiperespectrais para agdetele 6leo no mar; e) o desenvolvimento e
a utilizacdo um sistema de deteccdo automaticolet® &m imagens de RADAR, dentre
outros.
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