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O meio ambiente é hoje uma das principais preocupagdes do setor industrial e, porque ndo dizer, da sociedade
em geral. Essa preocupacdo é ainda maior no caso particular da inddstria petrolifera, pelo fato de ser uma
atividade de alto risco e que pode trazer conseqiiéncias desastrosas para o meio ambiente, no caso de
derramamento de 6leo. Dentre as maiores catdstrofes ambientais a que estamos sujeitos estdo aquelas decorrentes
de grandes derramamentos de 6leo, principalmente quando estes acontecem proximo a regides costeiras.
Geralmente, a maioria desses acidentes € de pequeno porte e de curta durag@o, porém uma fracdo consideravel de
derramamento de 6leo costuma atingir grandes dimensdes, causando desastres ecoldgicos incontroldveis. Para a
realizacdo de um combate eficiente do derrame de dleo ou seus derivados, a equipe de resposta as emergéncias
necessita possuir o conhecimento prévio do comportamento fisico-quimico do 6leo, das condi¢des meteo-
oceanograficas, no momento do acidente, e da dimensdo do derrame, para assim, promover uma agéo eficaz no
combate a mancha. Portanto, o conhecimento da trajetéria seguida por um eventual derramamento é de
fundamental importancia na hora de planejar rotas para navios tanques, pontos de carga e descarga de 6leo, rotas
de oleodutos, etc. Os modelos de derramamento de dleo sdo governados, dentre outros aspectos, pelos processos
de adveccdo (vento e corrente maritma), dispersdo horizontal (linear, turbulenta e gravitacional), inércia,
viscosidade, tens@o superficial, emulsifica¢do, transferéncia de massa e mudangas nas propriedades fisico-
quimicas do dleo. Alguns modelos mais sofisticados abordam, ainda, o balanco de massa devido a destilacdo,

relacionada a elementos toxicos, volateis e aromaticos.

meio ambiente-1, modelagem estatistica-2, regressdo-3.

1. INTRODUCAO

O meio ambiente é hoje uma das principais preocupacdes do setor industrial e, porque ndo dizer, da
sociedade em geral. No caso particular da inddstria petrolifera, pelo fato de ser uma atividade de alto risco para o
meio ambiente, essa preocupacdo € ainda maior. Uma das maiores catdstrofes ambientais que podem acontecer
sdo os grandes derramamentos de petréleo, fundamentalmente quando estes acontecem em regides costeiras.

Os procedimentos adotados internacionalmente, com relag@o a incidentes com derramamento de 6leo, t€m
como base primdria os critérios adotados por paises signatdrios do Tratado de Prevencdo da Poluicdo Marinha
Bethlem ef al. (2002), o que recai na auto-gestdo, por parte de 6rgios governamentais. Em paises como EUA,
Noruega, Inglaterra, Austrdlia e Canada, a elaborag¢do de modelos para derramamento de 6leo € administrada por
centros de pesquisa das universidades e do governo.

No Brasil, diversas entidades ndo governamentais, e organismos como o IBAMA, exercem o papel de
fiscalizag@o sobre aspectos ambientais decorrentes de derramamento de 6leo.

Assim, nosso trabalho consiste em estudar os modelos de derramamento de 6leo no mar, sob o ponto de vista
fisico e estatistico, visto que, a utilizagdo de tais modelos possibilitam a previsao da dire¢cdo do deslocamento do
6leo no mar, contribuindo na tomada de decisdo para protecdo ambiental.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nas tltimas décadas, a modelagem de derramamento de 6leo no mar teve um rapido desenvolvimento devido
ao aumento da modelagem multidisciplinar e ao recente avan¢o computacional.

Podemos afirmar que este assunto € essencialmente multidisciplinar, pois, para compreender todo o sistema,
€ necessdrio ter conhecimento de disciplinas que versam sobre quimica, fisica, sedimentologia, dindmica dos
fluidos, dentre outras.
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2.1 Modelos fisicos

Os modelos fisicos constituem uma base necessdria para o desenvolvimento de modelos de derramamento de
dleo no mar, uma vez que as circunstancias fisicas, que incluem correntes, ondas, luz, marés, turbuléncia, dentre
outras, determinam o transporte e a dispersdo de todo o material suspenso e dissolvido no mar, incluindo
contaminantes e nutrientes, e afetam, de forma direta, toda a atividade bioldgica, que vai desde o crescimento do
fitoplancton até o comportamento dos peixes. Conseqiientemente, as circunstincias fisicas sdo elementos
necessdrios na modelagem de um derramamento de 6leo em regides litoraneas.

2.1.1 Processos fisicos envolvidos na modelagem de derramamento de 6leo no mar

Sdo muitos os processos fisicos que t€ém lugar na modelagem de derramamento de 6leo no mar. Segundo
Paladino (2000), os fendmenos mais importantes a serem considerados sio:

e Advecciio: E o processo de transporte de poluentes, dado pelo arraste das correntes marinhas e dos
ventos. Também sdo transportadas pelas correntes subsuperficiais as pequenas fragdes do poluente que
se desprendem da mancha por dispersdo e ficam suspensas durante algum tempo na subsuperficie da
dgua. Para a correta quantificacdo deste fendmeno, é importante conhecer com precisdo os campos de
ventos e correntes na superficie da dgua e, para isto, modelos atmosféricos e oceanograficos devem ser
acoplados aos modelos de trajetorias.

e Difusio Turbulenta: A turbuléncia superficial, resultante do contato dgua/vento, faz com que a
mancha se espalhe mais rapidamente. As tensdes induzidas horizontalmente aumentam o espalhamento
horizontal da mancha, enquanto que as tensdes induzidas verticalmente causam a dispersdo vertical da
mancha, através do desprendimento de pequenas bolhas (fendmeno de dispersao), que logo serdo
afetadas por outros processos de degradacdo, como dilui¢cdo, emulsificac@o, etc. Em alguns modelos, a
dispersdo turbulenta horizontal é considerada juntamente com o espalhamento devido a gravidade e a
tensao superficial, ja que, na realidade, ambos os fendmenos t€m o mesmo efeito.

¢ Espalhamento: O espalhamento de uma mancha corresponde a expansdo sua horizonta, devido a
tendéncia do poluente em escoar sobre si mesmo, causada pela for¢a da gravidade e tensdo superficial.
Este processo ¢ um dos que mais afetam o comportamento da mancha, especialmente nos instantes
imediatamente apds a ocorréncia do derramamento.

e Evaporacio: O fendmeno de evaporacio é extremamente complexo, devido ao fato do petréleo ser um
fluido formado por uma grande quantidade de componentes. Estes componentes t€m diferentes
temperaturas de evaporagdo, assim como diferentes graus de solubilidade e saturagdo no ar, o que torna
muito dificil um tratamento detalhado deste fendmeno.

e Dispersdao: A dispersdo é decorrente das tensdes turbulentas, que tendem a desprender bolhas da
mancha do poluente, fazendo com que sejam imediatamente afetadas por outros processos de
degradacdo (emulsificagdo, dilui¢do, biodegradacio, etc).

e Emulsificacio: E o processo de formacdo de emulsdes de agua em dleo. Este processo, embora ndao
seja geralmente levado em conta nos modelos de trajetéria, devido a sua alta complexidade, repercute
fortemente na hidrodindmica dos derrames, pelo fato de modificar, de forma considerdvel, as
propriedades do 6leo, como densidade e viscosidade. Além disso, este processo pode aumentar em até 5
vezes 0 volume, em relagdo ao volume inicial do derrame, com a conseqiiente repercussdo no balango
global de massa.

Além dos processos fisicos citados acima, um conjunto de informagdes a respeito das condi¢des do
derramamento devem ser levados em consideragdo, tais como: dados geofisicos (ventos, correntes, temperatura,
etc), posi¢do do derramamento, tipo de dleo, taxa e duragdo do derramamento, dentre outros.

2.2 Modelagem dos poluentes

A modelagem dos poluentes também é de extrema importdncia para modelar a qualidade da dgua e o
ecossistema, uma vez que os poluentes sdo substancias que afetam a qualidade da 4gua e, conseqiientemente,
interferem de forma direta todo o meio ambiente.

O comportamento dos poluentes é muito variado. Por exemplo, o 6leo pode comportar-se de diversas
maneiras, dependendo do tipo e das condi¢cdes ambientais. Além disso, alguns poluentes submetem-se a reacdes
quimicas, ao entrarem em contato com a dgua, enquanto que outros podem unir-se a sedimentos. Devido a essa
grande variedade de comportamento, cada poluente deve ter seu préprio algoritmo na modelagem de seu

comportamento, James (2005).
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Para um poluente comportar-se como uma substancia radioativa passiva, este deve ser conservativo, ter fonte
local bem definida e dissipadores. Os elementos que se aproximam a estes poluentes sdo as substincias
radioativas com meia-vida longa.

Outros poluentes possuem um comportamento mais complexo, como é o caso dos metais, produtos quimicos
e toxicos, sedimentos e derramamentos de 6leo. Este ultimo atraiu muita atencdo por parte dos pesquisadores,
devido aos resultados imediatos e catastréficos dos principais acidentes, James (2005).

Para se modelar um derramamento de dleo, é necessdrio levar em consideragdo vdrias propriedades fisicas e
quimicas do dleo, como, por exemplo, adveccdo, difusdo, evaporagdo, dispersdo e emulsificagdo, o que torna a
modelagem desse poluente ainda mais complexa.

Assim, podemos utilizar os modelos de regressdo para prever valores de uma varidvel, expressando sua
relagdo com outras varidveis, quantitativas e/ou qualitativas.

2.3 Regressao Linear Miltipla

Em um modelo de regressdo linear miiltipla, admitimos que o valor da varidvel dependente é fun¢do de duas
ou mais varidveis independentes. O modelo estatistico de uma regressio linear mdltipla com, k varidveis
independentes, é

k
V=Bt Y BX, ven j=12um M
i=1
Utilizando notac¢do matricial o modelo fica
y=XB+e, #))
onde
Yl 1 Xll XZI XLI ﬂO 1
y= YZ ,X= 1 XIZ )(.22 XLZ ,ﬂ— él e €= 2
Yn 1 Xln X2n X/m IBIc gl;

Segundo Hoffmann (1983), ao estabelecer o modelo de regressdo linear multipla, pressupomos que:
I avaridvel dependente (Y)) € funcdo linear das varidveis independentes (X’ P 1,....k);
II. os valores das varidveis independentes sao fixos;
II. E(g)=0,ouseja, E(€)=0, onde 0 representa o vetor nulo de dimensio #;
IV. os residuos sao homocedasticos, isto €, E(e‘]z) =0’
V. os residuos séo ndo-correlacionados entre si, ou seja, £(€,€,)=0 para j#h;

VI. osresiduos t€m distribui¢do normal.

Considere p=k+1, o nimero de pardmetros lineares a serem estimados, que formam o vetor
(BosPys---» f,) - Se o niimero de observagdes for igual a p, a determinagdo dos pardmetros reduz-se a um
problema matemadtico de resoluciio de um sistema de p equagdes com p incdgnitas, ndo sendo possivel fazer

qualquer andlise estatistica. Desta forma, devemos ter n > p .

2.3.1 Estimacéo dos parametros pelo método dos minimos quadrados

A estimativa do vetor de parimetros B, pelo método dos minimos quadrados, é dada por, Draper e Smith
(1998)

B=(XX)'Xy, 3
onde X' é a transposta da matriz X .

Podemos mostrar que B é um estimador ndo-tendencioso de B . Para tanto, substituindo (2) em (3) obtemos

B=B+(XX)" Xt )
Lembrando as pressuposi¢des Il e III, verificamos que
EB)=8. (%)

ou seja, B é um estimador ndo-tendencioso para B8 .
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2.3.2 Analise de variancia da regressao linear multipla

Em uma regressao linear multipla, a soma de quadrados dos residuos, ou soma de quadrados residual, é dada
por

SORes = y'y — BXY, (6)
enquanto que a soma de quadrados total é dada por

Y)?
Q) o
n

Por sua vez, a soma de quadrados da regressdo € dada por

SQtotal = y'y —

. Y,
SOReg = p)('y_(Z_f). (8)
n
Esses resultados nos levam a construgdo do seguinte quadro de andlise de varidncia

Tabela 1. Quadro de andlise de variancia

Causa da variacdo Graus de liberdade Soma de quadrados
Regressdo k BXYy - (Z’%)z
Residuos n—k—1 yy- ,éX y.
Total n—1 Yy - (ZYJ)Z
n
SORes

é uma estimativa ndo-tendenciosa da

O quadrado médio residual, dado pelo quociente s* = 1’
n—k—

variancia residual .
Obtidas as estimativas dos desvios padroes das estimativas dos pardmetros, dadas pelas raizes quadradas dos

elementos da diagonal principal da matriz (XX )™'s*, podemos utilizar o valor

_B-B 9

==, )
s(B)

associado a n—k—1 graus de liberdade, para testar hipéteses a respeito dos valores dos parametros. Podemos,

ainda, construir intervalos de confianga para os parametros. Escolhido o nivel de confianga, e sendo ¢, o

t

correspondente valor de critico de 7, o intervalo de confianga para f, é

B —1,5(B)< B < B +1,5(B,). (10)
Devemos ressaltar, de acordo com Hoffmann (1983), que tanto o teste #quanto o intervalo de confianca
somente sdo validos se os residuos tiverem distribui¢cdo normal.
O coeficiente de determinacdo mdltipla € definido por
SOR
R = SOReg (1
SQTotal
e representa a propor¢do da variabilidade total que é explicada pelo modelo de regressdo linear mdltipla. O

coeficiente de determinacdo corrigido para m graus de liberdade, denotado por R’ & dado por

R = (n-DR" -k . (12)
n—k—1
2.3.3 Uso das variaveis centradas
Para simplificar os cdlculos, muitas vezes trabalhamos com as varidveis centradas
x,=X,—X,,comi=12.. ke j=12..n (13)
onde
- 1
X ==Yux,. (14)
=

Desta forma, o modelo estatistico fica

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 6.2.0030-2-5
21-24 de Outubro de 2007

Y, =B+ Bx, + Byx, ++ Bx, +€, com j=12,...n, (15)
ou, em notagdo matricial,
y=XB+e, (16)

com as devidas mudangas nas entradas da matriz X .
2.3.4 Aplicacdo de uma regressiao miultipla com duas variaveis independentes

A Tabela 2, a seguir, mostra os valores de uma amostra de 6 observacdes das varidveis:
® Y, : Deslocamento da mancha de 6leo (km) em relagéo ao local do derramamento;

® X, : Temperatura da dgua (°C) nolocal do derramamento;

® X, Velocidade do vento (km/h) no local do derramamento;

Tabela 2. Dados referentes a um derramamento de éleo

Deslocamento da mancha (km) Temperatura da d4gua (°C) Velocidade do vento (km/ h)
1,5 0

6,5

10,0

11,0

11,5

16,5
Fonte: Hoffmann, 1983.

W[ D[ D[ =t | =

[N E-NLSTE N | S e

Com base nos dados acima, obtemos:

Yy, =57 Y x,=9 Y x, =18

Y=95 X =15 X,=3 an

Y v’ =1285 Y x =55 Y %, =22

ZxUYJ =255 szij =49 leijJ =9.

Tendo em vista 0 modelo

YJ = ,Bo +ﬂ1x1>/ +ﬂ2x2,/ +g,/’ (18)

construimos as matrizes

n 0 0 6 0 0 Y, 57

XXx=10 Yxy Yxx |=[055 9] Xy=|)x7Y |=255] (19)
0 Yxx, Yx»| [0 9 22 Yo, v | | 49

A seguir, determinamos as estimativas dos parametros
o 0 0 s

B=xxy'xy={ 0o 1 =9 11255| (20)

0 Yo Yol

A equagdo estimada €, entdo

Y, =9,5+3x, +2x,,. @21

Substituindo x,; = X, —Z =X,-L5 e x,,=X,, -X,= X,; —3, naequacdo (21), obtemos

V=243X,+X,,.

Podemos calcular a soma de quadrados da regressédo e dos residuos, assim

SOReg =Y x, Y, +5,Y x,7,

(22)
=3x25,5+1x49 =125,5

SORes =YV} -1255=128,5-125,5=3. 23)
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Com esses resultados podemos construir a seguinte tabela de andlise de variancia.

Tabela 3. Quadro de andlise de variancia

6.2.0030-2-6

Causa da variagcdo | Graus de liberdade | Soma de quadrados Quadrado médio F

Regressio 2 125,5 62,75 62,75
Residuos 3 3 1 -
Total 5 128,5 - -

Para 2 e 3 graus de liberdade e ao nivel de significancia de 1%, o valor critico de F é 30,82 . Portanto, o
resultado € significativo, isto é, rejeita-se, a esse nivel de significincia, a hipétese H, : f, = 5, =0.
O coeficiente de determinacdo mdltipla é

R =123 0,977,
128,5
ou seja, 97,7% da variagdo total referente ao deslocamento da mancha de 6leo é explicada pelo modelo
ajustado.

Até aqui, analisamos o caso de uma regressdo linear multipla com duas varidveis independentes. Entretanto,
a metodologia pode ser generalizada para o caso de uma regressdo linear multipla com k& varidveis
independentes.

5. CONCLUSAO

De acordo com James (2005), nas ultimas décadas, a modelagem de derramamento de 6leo no mar atraiu
muita atencdo por parte dos pesquisadores, devido aos resultados imediatos e catastréficos dos principais
acidentes.

Desta feita, um bom modelo de derramamento de 6leo no mar é imprescindivel para combater
eficientemente um derrame de 6leo ou derivados, visto que os impactos que este tipo de acidente pode causar
sdo os mais diversos, abrangendo desde danos econdmicos, por problemas causados na inddstria pesqueira,
até a inutilizacdo de regides turisticas.

Entretanto, vdrios fatores, dentre eles a dificuldade na obtengdo de dados relativos a desastres ambientais
causados pela inddstria do petrdleo, t€m limitado o progresso da modelagem de derramamento de éleo no mar,
no que se refere a validacdo dos modelos.
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A SEA OIL SPILLING EVALUATION BY A REGRESSION MODEL

In the last years, the environment problems are treated as a principal priority, particularly in petroleum industry,
an activity having a high risk and that it can bring disastrous consequences for the environment, caused by oil
spilling. To perform an efficient combat of the oil spilling, the emergency team needs to possess a previous
knowledge of the oil propriets, of the oceanographical conditions at the exact accident and the dimension of the
spill. So, the knowledge of the trajectory followed for a oil spilling is very important in planning routes for
petroleum ships, points and discharge of oil, routes of pipe-lines, and so on. The models of oil spilling are
particulary governed by advection processes, horizontal dispersion, inertia, viscosity, superficial tension,
transference of mass and changes in the oil physicist-chemistries properties. Some sophisticated models use
characteristcis as the rocking mass due to destillation, amosg others. A regression model consists of supplying an
instrument capable to predict values of a variables using its relation with other quantitative and/or qualitative
variables. The regression models constitute a class of statistical methods used in several applications in different
areas, particulary in the petroleum industry. In this work we discuss the regression modelling oil spilling data in
the sea.

environment-1, statistical models-2, regression-3.
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