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ABSTRACT

This paper presents results and analyses that indicate, more clearly, the ability of the convergent structure of the Surface Currents Field (CSC) of capturing superficial
pollutants. This convergent structure is induced by the frontal interaction of the Brazil Current and the coastal circulation in the off-shore Campos Basin. The
characterization of the convergent structure of the CSCis made by particle tracking simulation with a stochastic transport model, parameterized with Wiener-Levy
nonhomogeneous process, so that it allows that the advective component, supplied by CSC, be nonuniform. The (SC derived from sequential infrared images of the
NOAA satellites, by Maximum Cross Correlation method (CCM), is stationary and with negligible turbulent diffusion. The success of the CCM method for estimating
(SC, depends on the perfect correction and registration of the images, as well as on the conditions for a good conservation of the “identity” of the tracers (size of
tracer and time between images). These conditions are sufficiently satisfied for the off-shore Campos Basin and the used images. The analysis of the particle
tracking from (SC estimates, show clear structures of stationary character, following two patterns: a winter pattern, where the dominant structure is a convergence
line and a summer pattem, where the convergent structure is controlled by a meander. In agreement with these convergence patterns, there are also two patterns
for both the influence and capture areas: the winter season is dominated by the convergence line and summer season by the meander. Considering that the
influence and capture areas are almost totally controlled by the “advective diffusion” (deterministic), induced by the convergent structures of (SC, it is expected that
they absorb 90% of the floating substances that eventually can be generated inside their limits, as oil originated by accidental spills or seep accumulation.
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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados e andlises que indicam, mais claramente, o capacidade da esfrutura convergente do Campo Superficial de Correntes (CSC),
induzida pela interagdo frontal da Corrente do Brasil e a circulagio litorinea (no mar da Bacia de Campos), de capturar poluentes superficiais. A caracterizagdo da
esfrutura convergente do campo ¢ feita mediante a simulagdo de frajetérias de particulas com um modelo estocdstico de transporte (processo ndo-homogéneo de
Wiener-Levy), que permite que o componente advectivo, forecido pelo (SC, seja ndo-uniforme. 0 (SC estimado a partir de imagens infravermelhas seqienciais
dos satélites NOAA, mediante o método da Correlagto Cruzada Maxima (CCM), é estaciondrio e com difusdo turbulenta desprezivel. O sucesso do método da CCM,
utilizado para se estimar o CSC, usando como tracadores as feigdes espaciais do campo térmico superficial marinho, depende de corregdo e registro precisos das
imagens, e das condigdes para uma boa conservacio da “identidade” dos tragadores (tamanho de tragador e tempo entre imagens). Condicdes que sdo suficienfemente
satisfeitas no mar da Bacia de Campos. A andlise das trajetdrias das particulas mostra, no (SC estimado, claras estruturas de crdter estaciondrio, de acordo com
dois padrdes: um de invemno, dominado por uma linha de convergéncia e outro de verdo, dominado por um meandro. Coerente com estes padrdes tem-se também
dois padrGes de dreas de influéncia e de captura: o de invemo, dominado pela linha de convergéncia e o de verdo, pelo meandro. Considerando-se que as dreas
de influéncia e captura siio quase totalmente controladas pela “difusio advectiva” (deterministica), induzida pelas estruturas convergentes do CSC, espera-se que
elos abocanhem 90% das substncias flutuantes que eventualmente possum ser geradas dentro de seus limites, como dleo, produto de derrames acidentais e/ou
de acumulagio de vazamentos continuos.

Palgvras-chave: trajetéria de particulas; transporte de confaminantes; modelo advecto-difusivo; imagens de satélite; correlacio cruzada; Bacia de Campos.
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INTRODUCAO

F freqiiente a existéncia de zonas frontais associadas ds corren-
tes de fronteira, que sdo normalmente reveladas pelos gradientes de
temperatura e de salinidade. A oceanografia por satélite, na década
atual, confirma a existéncia e discrimina claramente as escalas envolvi-
das de uma estrutura particular, normalmente convergente, do Campo
Superficial de Correntes (CSC, definido no final do pardgrafo 4.1) asso-
ciada a estas interfaces (OKUBO, 1977; NIHOUL, 1984; HOOKER;
BROWN, 1996).

Areas de captura de poluentes superficiais, muito eficientes, po-
deriam ser induzidas por esfa estrutura convergente (ROBINSON, 1991;
ANAZCO, 1998). Esta esfrutura, quando formada na periferia imediata
de fontes potenciais importantes de poluicdo, por exemplo, campos de
producdo de oleo no mar, constitui-se num “sugador natural” de
poluentes superficiais que eventualmente podem ser gerados por estas
fontes. Evidentemente, nesses casos, 0 conhecimento de localizagdo,
estacionaridade, efc. das dreas de captura associado a esfa estrutura,
um complemento importante na ofimizagdo dos processos de recupera-
¢do, remediaco, etc., de derrames de dleo, que normalmente se pro-
grama nos planos de contingéncia. Aqui reside a importdncia de se
“mapear” a evolugdo espaco-temporal do campo da divergéncia do CSC
nas zonas frontais.

A determinagdo de dreas de captura de poluentes em zonas fron-
tais & parfe do problema de transporte advecto-difusivo. Os modelos
numéricos para este problema sio alimentados normalmente por um
campo de correntes 3-D, obtido de um modelo hidrodindmico. O campo
de correntes nas zonas frontais é dificil de modelar porque os processos
envolvidos esfdo associados ¢ interacdo da dindmica local e ocednica
(NIHOUL, 1975).

0 (SC, derivado de imagens infravermelhas seqiienciais de Sa-
télite, mediante métodos associados ao seguimento de tracadores
(VASTANO; REID, 1985; EMERY; THOMAS; COLLINS, 1986; TOKMAKIAN;
STRUB; MACCLEAN-PADMAN, 1990; KELLY; STRUB, 1992), parece mos-
trar uma caracterizacio representativa do campo real nestas zonas fron-
tais, coerente com as escalas envolvidas, sendo portanto uma entrada
altenativa para modelos de transporte nessas zonas frontais.

0 (S, particularmente aquele que é derivado do deslocamento
de tracadores passivos com inércia, difusdo e deformagio desprezivel,
como por exemplo, “eventos térmicos” contidos em uma imagem
infravermelha de satélite — uma vez removidos os componentes da ve-
locidade produzidos pelas marés —, é uma resposta predominante para

as mais baixas freqiéncias do campo atual subjacente (ROBINSON,
1983). Neste caso é razodvel aceitar que as flutuacdes do (SC sdo de
escala advectiva (deterministica).

0s modelos estocdsticos de transporte (o poluente é modelado
como uma nuvem de parcelas ou macroparticulas), que sto apropriados
para poluentes cujo dominio é pequeno comparado com o dominio ma-
rinho, precisam de um campo de correntes ndo-divergente como entra-
da (ELLIOTT; DALE; PROCTOR, 1992; LARDNER et al., 1993; CEKIRGE et
al,, 1995). Sendo por definicdo o (SC de uma zona fronfal fortemente
divergente (ou convergente), serd necessario fazer adaptagoes em um
destes modelos, de forma que aceite o CSC como entrada.

Uma suposicio freqiente, usada em modelos estocdsticos, é que
as flutuagdes do campo se descorrelacionam depois de um certo fempo
caracteristico (fempo integral Lagrangiano), alcancando apds deste tem-
po, um regime de turbuléncia relativa assintotica (turbuléncia Gaussiana
ou de Fick (BLOKLAND; HEEMINK, 1994)). Nao obstante, trabalhos
observacionais em dreas litordneas, mostrem a coexisténcia de compo-
nentes autocorrelacionados do campo, por dias e até mesmo meses,
com turbuléncia Gaussiana (CSANADY, 1963; ELLIOTT; HURFORD; PENN,
1986). Coexisténcia semelhante tem sido justificada, tanto teoricamen-
te quanto por aplicacdes, em processos de transporte advecto-difusivos
na atmosfera (HUNT, 1985; KAPLAN; DINAR, 1996).

A nao-uniformidade do campo (divergéncia e vorticidade) ma-
nifesta-se em geral, autocorrelacionando-se os componentes do campo,
de tal modo que, das estimativas dessas autocorrelagdes é possivel
quantificar o “intensidade” desta mesma ndo-uniformidade do campo
(HUNT, 1985; KRAUSS; BONING, 1987; KAPLAN; DINAR, 1996).

A drea de estudo fica situada entre o Cabo Sdo Tomé e Cabo Frio
(Bacia de Campos), no litoral do Estado de Rio de Janeiro (Brasil). Em
parficular,  interac@o de dguas tropicais e subtropicais, a influéncia de
Cabo Frio (efeito de ponta) e a batimetria local sobre a Corrente de
Brasil produzem uma circulagiio bastante complexa com um intenso gra-
diente térmico, isto é, uma tipica zona frontal (MIRANDA; YKEDA;
MASCARENHAS IR, 1970; SIGNORINI, 1976).

Neste trabalho, serd estimado o (SC pelo método da Correlagio
(ruzada Maxima (CCM) (EMERY; THOMAS; COLLINS, 1986), usando-se
sequéncias de imagens infravermelhas, do Advanced Very High-Resolution
Radiometer (AVHRR) dos satélites NOAA da regido da Bacia de Campos.
Um modelo esfocdstico, tendo como entrada o CSC estimado, serd utili-
zado para a simulagdo das trajetorias das particulas sob a influéncia de
zona frontal, e destes resultados se determinard a estrutura da conver-
géncia do CSC e as dreas de captura de poluentes associadas.
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CONDICOES DO PROBLEMA

* A estrutura convergente do (SC (formada por um meandro e uma
linha de convergéncia), associada a zona frontal formada entre a
Corrente do Brasil e a circulago litordnea no mar da Bacia de Campos,
apresentaria um padrdo sazonal (um durante o verdo e outro durante
0 inverno). Assim sendo, esta estrutura convergente induziria dreas
de captura de agdo quase permanente [sugestdo de Afiazco (1998)].

* () (SCobtido de imagens térmicas seqienciais do AVHRR, pelo método
da CCM, & de cardter deterministico.

* Postula-se a influncia simultanea das flutuacges de (SC de escala
advectiva (deterministica) e a turbuléncia Gaussiana, depois de um
dia, no transporte de volumes pequenos de derramamentos de 6leo

DADOS

Foi usado um conjunto de 20 imagens do AVHRR dos satélites
NOAA 11,12 e 14, do canal 4, livres de nuvens, caracterizadas e distri-
buidas em seis seqiéncias (Tabela 1). Uma seqiéncia é composta por
quatro imagens seqienciais, correspondentes a um periodo aproximado
de 24 horas. Essas seqiéncias sdo ordenadas cronologicamente: As pri-
meiras trés seqiéncias sdo do inverno de 1993, a quarta seqiéncia é do
verdo de 1993, as duas seqiéncias finais sio do verdo de 1995. 0
intervalo de tempo () entre as imagens do primeiro par de uma se-
qiéncia (imagem 1 e imagem 2) e o infervalo de tempo () entre as
imagens do segundo par da mesma (imagem 3 e imagem 4) sdo apre-
senfados  direita nas duas colunas finais da Tabela 1.

nesta drea.

Tabela 1 — Caracterizagto das 6 seqiéncias de imagens infravermelhas, do canal 4, dos satélites NOAA, utilizadas para esfimar o (SC.
Jable 1 — Charactenization of the 6 sequences of NOAA satellites infrared images, of 4" channe] used to estimare fhe (SC

Seqliéncia Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3 Imagem 4 t1 (hora) t2 (hora)
1
Data 26/06/93 26/06/93 27/06/93 27/06/93
Time (UT) 18:58 22:28 06:14 09:40
Satélite NOAA 1 12 11 12
03:30 03:26
2
Data 20/07/93 20/07/93 21/07/93 21/07/93
Time (UT) 19:07 22:13 06:23 09:25
Satélite NOAA 1" 12 11 12
03:06 03:02
3
Data 21/07/93 21/07/93 21/07/93 21/07/93
Time (UT) 06:23 09:25 18:55 21:52
Satélite NOAA 1" 1 11 11
03:02 02:57
4
Data 14/11/93 14/11/93 14/11/93 14/11/93
Time (UT) 06:16 09:30 18:47 21:57
Satélite NOAA 1" 12 11 12
03:14 03:10
5
Data 10/04/95 10/04/95 11/04/95 11/04/95
Time (UT) 16:19 22:26 03:36 09:37
Satélite NOAA 14 12 14 12
06:07 06:01
6
Data 11/04/95 11/04/95 11/04/95 11/04/95
Time 03:36 09:37 16:08 22:04
Satélite NOAA 14 12 14 12
06:01 05:56
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METODOS

A descricdio, a implementagdo e a aplicacio do método da CCM
e do modelo de particulas sdo apresentados a seguir.

Correlagdo Cruzada Mdaxima (CCM)

0 método da Correlagdo Cruzada Mdxima foi aplicado pela pri-
meira vez a dados marinhos, para se estimar o CSC, por Emery e outros
(1986), usando-se como tragadores passivos os “eventos térmicos” con-
tidos nas imagens do canal 4 do satélite NOAA.

0 método de CCM aplicado a imagens infravermelhas de satélite
¢ dependente dos valores relativos da temperatura do mar (estruturas
espaciais), porfanto, trabalha bem com valores de radidincia ou de bri-
lho. Também descarta a operagdo de correcdo atmosferica porque o va-
por da dgua confido na atmosfera tem uma escala espacial maior do
que as escalas das janelas de gabarito (7emplate) e procura (search)
que o méfodo normalmente utiliza, e seu efeifo (absorcdo da energia
radiante) ¢ eliminado ao subtrair as médias de tais janelas (EMERY;
THOMAS; COLLINS, 1986; EMERY; FOWLER:CLAYSON, 1992).

0 método supde que, para duas imagens seqiienciais de mesma
regido, as feicdes na sequnda imagem, sto as mesmas que as da pri-
meira, s que deslocadas de suas posicdes originais pelo campo de ve-
locidades subjacente. Ento, a matriz bidimensional (coeficientes de cor-
relactio em posides relativas sucessivas), obtida da correlacio cruzada
enfre a janela gabarito que confém a feictio em sua posicio original (na
primeira imagem) e a janela de procura, que contém a feictio deslocada
(na sequnda imagem) , apresentard um coeficiente de correlagdo maxi-
mo (produto da correlagdo de uma feicdio consigo mesma, numa posigdo
e num tempo posterior), identificando assim a nova posicio da feicdo
dentro da janela de procura. A continuacio do vetor deslocamento desta
feicdo e o tempo entre as suas posicdes inicial e final (tempo entre a
primeira e a sequnda imagem), estima-se o vefor de velocidade média
da feicdio, que € uma estimativa local do campo de velocidades subjacente,
estimativa que com alguns refinamentos adicionais especificados adiante,
estamos chamando de (SC. Repetindo este procedimento para o resto
de feigoes nas duas imagens (dividindo a primeira imagem, em n x n
janelas de gabarito e a segunda em n x n, algo maiores, janelas de
procura, de tal modo que cada janela de procura e sua correspondente
janela de gabarito tenham um centro relativo comum), um campo de
velocidades é obtido. Detalhes do método podem ser vistos em Ninnis
Emery, Thomas e Collins (1986), Garcia e Robinson (1989), Tokmakian,
Strub e Macclean-Padman (1990), Gao e Lythe (1996) e Afiazco (1998).

0 sucesso do método depende principalmente de uma precisa
navegagdo das imagens [geometricamente corrigidas e registradas em
um mapa com um rms global de 0,5 elemento de imagem, no minimo
(EMERY; FOWLER;CLAYSON, 1992)] e de que as feicdes conservem sua
“identidade” (com deformacgo, difusdo e rotagto desprezivel) durante
o infervalo de tempo entre imagens. Este infervalo de tempo deve ser
tambeém suficiente para permitir que uma feicdo qualquer se mova com
uma velocidade uniforme (constante) aproximadamente. 0 melhor in-
tervalo de tempo para isto, em dreas costeiras, é de 4-6 horas
(TOKMAKIAN; STRUB; MACCLEAN-PADMAN, 1990; KELLY; STRUB, 1992),
que & justo o intervalo tipico dos pares de imagens seqienciais dos
satélites NOAA (Tabela 1).

A estimativa do (SC para cada seqiiéncia do estudo (Tabela 1) é
obtida pela aplicacio das etapas subseqientes:

Navegagdo de imagem — todas as imagens do trabalho foram geome-
tricamente corrigidas e registradas mediante uma transformagdo
polinomial definida “conectando” pontos de controle do perfil costeiro
(>20) entre cada uma das imagens e um mapa (projegdo Mercator
equatorial), com um rms de 0,5 de elemento de imagem aproxima-
damente.

(orelagdo (uzada Mdxima— o método € aplicado a cada um dos dois
pares de imagens navegadas que formam uma seqiéncia. Neste estu-
do, foram selecionadas uma janela de gabarito de 16 x 16 elementos
de imagem, de acordo com o tamanho médio do evento térmico, que na
drea de trabalho é de 14.4km (ANAZCO, 1998), e uma janela de procu-
ra de 32 x 32 elementos de imagem, de acordo com o tamanho da
janela de gabarito e a velocidade mdxima do campo superficial, que na
drea de trabalho é de 0,7m/s (SIGNORINI, 1976; ANAZCO, 1998). O
nivel minimo de significincia de 95% adotado para o coeficiente de
correlagio 6 0.4 (EMERY; FOWLER;CLAYSON, 1992; ANAZCO, 1998).
Dividindo, o campo de deslocamentos obtido para cada par da seqién-
cia, pelo intervalo de tempo entre imagens (Tabela 1, t, e t,), obtém-se
dois campos de velocidades para cada seqiiéncia, com alguns vetores
“incoerentes”.

Filtro de coeréncia (EMERY; FOWLER;CLAYSON, 1992) — a condicio de
que 0 evento térmico se move conservando sua “identidade” é equiva-
lente a se aceitar que o evento se desloca como um corpo sdlido, e isto
50 & possivel se o evento ¢ transportado por um campo de velocidade
localmente coerente (uniforme) em direciio. Neste estudo, um vetor de
velocidade serd coerente se sua diredo é semelhante a da seus vizinhos
imediatos, com uma tolerdncia de = 30° (selecionada empiricamente).
Os vetores ndo-coerentes foram substituidos mediante interpolagdo Ii-
near.
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(ampo residyal— na drea de trabalho, o componente predominante do
campo de velocidades produzido pela maré é de 24 horas (HARARI,
1985). Como o tempo entre os dois campos de velocidades de cada
seqiiéncia é de aproximadamente 12 horas (Tabela 1), esse componen-
te de maré estd registrado nesses dois campos com uma diferenca de
fase de 180°. Portanto, o valor médio desses dois campos fonece um
campo de velocidade residual (quase sem maré) para cada seqiéncia. A
confinuagdo, para eliminar um nivel incipiente de ruido, da ordem de
4% - 5% e obter uma versdo de campo mais suave ou coerente, aplica-
se a cada componente deste campo residual um filtro de média mavel
de 3 x 3 elementos de imagem, tendo-se finalmente o campo supeficial
de correntes (CSC) para uma seqiéncia dada.

0 (SC de cada seqiiéncia é entdo: estaciondrio— por ser estima-
do a partir dos deslocamentos de tragadores passivos, aqueles que res-
pondem ds mais baixas freqiéncias da circulagdo, que a sua vez sio
suportadas pelos ventos de escala sazonal (ROBINSON, 1983); rasida/
— sem componentes de maré; com uma resolugdo espacial de 16 km,
definida pelo tamanho das janelas de gabarito e procura; dererministico
— por ter difusdo turbulenta desprezivel, condicionada pelo tamanho
médio do tracador e pelo tempo entre o par de imagens seqienciais,
tempo em que o tragador ainda mantém a sua identidade (TOKMAKIAN;
STRUB; MACCLEAN-PADMAN, 1990; KELLY; STRUB, 1992).

0 (SC assim obtido, essencialmente a partir do movimento das
feicoes do campo térmico superficial marinho, apesar de ndo se fer gin-
da provas conclusivas, corresponderia a componente de baixa freqiéncia
da camada superficial de Ekman propria das dreas costeiras, bem mistu-
rada e portanto termicamente homogénea na vertical, de uma espessura
média de 20 ou 30 metros (KELLY, 1989; ANAZCO, 1998).

Modelo de particulas

A'interagdo entre o (SC divergente e a difusdo turbulenta de
substtincias ou objetos flutuantes, em dreas litorGineas e lagos, tém se
manifestado em algumas experiéncias. Os efeitos mais dramaticos sdo
produzidos por linhas ou pontos de convergéncia que fazem, por exem-
plo, que em escalas de horas a dias, um grupo de béias se alinhem com
a linha de convergéncia e se desloquem rapidamente ao longo da mes-
ma, ou se agrupem ao redor do ponto de convergéncia. Nesses casos,
fica evidente a atenuagio ou a reversio da difusdo turbulenta, este olfi-
mo, conhecido como “difusdo negativa” (CSANADY, 1963; OKUBO,
1977).

Por outro lado, em experiéncias com derramamentos de oleo de
pequeno volume (alguns metros cdbicos) em dreas litorGineas com um
(SC ndo-divergente, as manchas de oleo, horas apds ao vazamento,
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mostram estruturas alongadas, alinhadas com o vento médio, onde o
didmetro maior (longitudinal) é controlado pela componente da corren-
te induzida pelo vento sazonal e o diGmetro transverso pela difusdo
turbulenta Gaussiana (ELLIOTT; HURFORD; PENN, 1986; HURFORD;
BUCHANAN, 1989; REED et al., 1991; CEKIRGE et al., 1995). Desses
exemplos, é evidente a coexisténcia de processos advectivos e turbulen-
tos Gaussianos, em escalas de dias a meses, em dreas litorGneas.

Aceitando-se a coexisténcia desses processos na drea de traba-
lho, modela-se o campo total superficial de correntes, para cada uma
das seqiéncias, como a soma do CSC e um componente turbulento
Gaussiano de magnitude igual a 0.0Tm/s, isto é, 10% do campo médio
de velocidades da regido, como sugerido pelos experimentos. Isto situa
a questdo no confexto dos problemas de transporte advecto-dominados.

Os pardmetros adicionais para 0 modelamento estocdstico, de
acordo com as escalas caracteristicas da turbuléncia relativa em regime
de difusdo Gaussiana (FISCHER et al., 1979), sdo: tempo integral
Lagrangiano T, = 24 horas [determinado pela maré dominante da
regido (ALLEN, 1981; CSANADY, 1983)]; longitude Lagrangiona L, =
1km; coeficiente de difusiio turbulenta A, = 10 m%/s.

Para testar a estrutura da divergéncia do CSC, uma mancha de
fragador passivo é tratada como nuvem de particulas cuja evolugdo serd
simulada como um processo estocdstico ndo-homogéneo (dependente
da estrutura espacial) de Wiener—Lévy, descrito por uma equago dife-
rencial estocdstica de primeira ordem (IT0, 1978):

(dx,), =udt+(2A,)" (dw,), (1)

omi=1, 2.

onde os primeiros termos do lado direito sGo os componentes advectivos
(induzidos pelo CSC) do vetor deslocamento e os termos resfantes sdo os
componentes furbulentos, simulados mediante w, isto é, um processo
Wiener-Lévy (incrementos independentes, normalmente distribuidos com
média = 0 e varidncia = dtf) (DUNSBERGEM, 1994).

Para o propdsito deste trabalho, é suficiente a utilizacdo do es-
quema numérico (esfocdstico) de Euler de primeira ordem para integrar
a equagdo (1), onde as coordenadas (definidas no sistema de referéncia
do (SC) para a k-ésima particula da nuvem e o intervalo de fempo
(n+1)At (KLOEDEN, 1994; ROSMAN, 1997; ANAZCO, 1998) siio:

(x).,, =(x;), +uAt+
T @
+(2A,,At) '[(E;_]“ cosB—(g, ), sinB]
(x,).,, =(x,), +u3At+(2a”At)] ’
(3)

[(81 ), sin6—(g,) sinﬁ]
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onde
u,

TR

U,

ﬁ,mnO:
(u +u3)

cosO=

(2A,At)"* (e, ). Deslocamento longitudinal aleatdrio (alinhado
n

com velocidade local da particula).

(2A,At)"” (e,). Deslocamento transversal aleatrio, e os coorde-

nadas relativas das particulas referidas aos eixos principais (o eixo prin-

cipal longitudinal alinhado com a velocidade média da nuvem e o prin-

cipal transverso, normal a esse) so dadas respectivamente por:

X» = (X, —X,), c0s@+(x,-X,) sin® Q)
Y, =(x,-X,) cos@+(x, -X,) sin® (6)
onde

cosO= t Sin@—2

o _\2°
(u2+u2)

S (@+a)
sendo: ((X,) .(X,),) e ((W),.(6,)) a posicio & velocidade
do centrdide da nuvem, no intervalo de tempo nAt.

A condigto de campo divergente para o CSC, desconecta as equa-
coes (1)-(6), da equagio de difusdo — equacdo do tipo Fokker-Planck
(HEEMINK; BOOGAARD, 1994), no sendo possivel obter a concentra-
o, corretamente, da substncia flutuante. A meta deste trabalho é a
obfengdo de informagdes sobre as trajetdrias das particulas e a varitincia
de suas posides relativas, (limitacdo ndo muito sria).

0 algoritmo utilizado para se estimar as trajetdrias das particu-
los [equagdes (2) e (3)] calcula a trajetéria de uma particula advectada
por um campo dado (componente advectivo), baseado na técnica de
particulas tracadoras, aproximando-a como uma soma de segmentos
percorridos, cada um deles com uma velocidade constante em infervalos
de tempo iguais (CHENG, H.; CHENG, J.; YEH, 1996; ANAZCO, 1998). 0
componente turbulento é obtido com ajuda de uma subrotina que
implementa o algoritmo Box-Muller para calcular duas seqiiéncias inde-
pendentes de ndmeros aleatorios normalmente distribuidos com média
= 0 e varidncia = 1 (PRESS et al., 1992; BLOKLAND; HEEMINK,
1994). Um tempo de passo, em que ¢ percorrido um segmento de tra-
jetoria, At=1 hora, e o intervalo de tempo para calcular momentos
(médias e varitincias) At” = 24 horas, sdo adotados neste estudo
(KLOEDEN, 1994; ANAZCO, 1998).

De particular interesse para esfe trabalho sdo as estimativas das
varidncias longitudinal e transversa da nuvem com respeito aos eixos
principais, para o infervalo de fempo nAt, definidas como o quadrado
da média espacial das respectivas coordenadas relativas [equaces (5)
e (6)] segundo:

| = :
var, (n°At) = — ¥ (xk) 7
par—1 k=1
1N
var, (n°At)) = _1;(%’) (8)
par =

omn =0, 1,2..20e At =1 dia.

Sdo as estimativas dos “didmetros” longitudinal e transverso da
nuvem, que quantificam a difusdo da nuvem nestas direges. A raiz
quadrada dessas varidncias. Difusdo que definimos como difusdo esta-
tistica [( var . DA var, )"2], por ter as contribuicdes do efeito da
“contracdo” ou “expanso” da nuvem, induzidas pela convergéncia ou
divergéncia do (SC respectivamente, efeito que definimos como difusdo
advectiva [( var,, )2, (var . )%, (de escala deterministica), e da
difusdo turbulenta Gaussiana [( var,, ), (varyg )"2]. Por extensdo,
chamaremos de varidncia estatistica, varidncia advectiva e variancia
Gaussiana o quadrado das correspondentes difusdes.

Pelas condicdes do modelo aqui proposto, a contribuicdo
Gaussiana das varidncias estatisticas é dada pelas varidncias longitudi-
nal e transversa de uma nuvem de particulas cujo centroide move-se
com a velocidade média de um campo ndo-divergente e que ndo con-
tém componentes de cisalhamento, em dreas litorGineas e em regime de
difusdo turbulenta relativa Gaussiana, segundo:

var , (t)= var , (0)+2A,t 9)

var, (t)=var, (0)+2A,t

’ (10)

Onde var, (0)e var, (0) sto os varidnos Gaussianas
iniciais da nuvem.

Considerando a escala advectiva (deterministica), estas varidncias
Gaussianas iniciais também podem ser interpretadas como os “compo-
nentes” do momento de inércia da nuvem de particulas em relacdo do
centroide da mesma. Este momento de inércia, em geral, muda com o
tempo se a nuvem ¢é fransportada por um campo ndo-uniforme, com
possiveis incrementos em dreas de divergéncias ou decrementos em dre-
as de convergéncia. Para incluir esta mudanca, estes termos sdo
redefinidos como funcdes de tempo, de tal modo que os desvios, neste
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caso, produzidos em relado a contribuictio Gaussiana [equacdes (9) e
(10)], constituem-se na contribuicdio advectiva confida nas varidncias
estatisticas definidas pelas equacdes (7) e (8). Assim sendo, as va-
ridncias advectivas podem ser expressadas pelos desvios
var, = (Varxs —var, Je var, ={var,—var, ). Assim,
para um campo ndo-uniforme, os desvios positivos (acima da refa que
descreve a varidncia Gaussiana) estdo associados ds divergéncias do
campo médio, e os desvios negativos (abaixo da reta que descreve a
varidincia Gaussiana) as convergéncias do mesmo.

Avantagem da introducdo dessas varidncias advectivas é a pos-
sibilidade de estimar efeifos difusivos produzidos por intensa divergén-
cia do campo médio, inclusive, efeitos ndo-lineares.

Os testes sdo feitos com uma nuvem superficial de 100 particu-
las normalmente distribuidas, no inicio, em um disco circular de rddio
igual @ 2km. Isto corresponde a um derramamento de dleo de 100
barris (14m®), aproximadamente.

Entdo, com as equagdes (7) e (8) sdo calculadas as varidncias
estatisficas longitudinal e transversa e com as mesmas equagdes, consi-
derando a contribuicdo turbulenta igual a 0, sdo calculadas as varidncias
advectivas longitudinal e transversa. Para efeitos de comparagdo, as
varidncias Gaussianas longitudinal e transversa so calculadas de acor-
do com:

var , (n At ’)=varxg (0)+2A,n At’ (11)
var,, (n At ’)=VarYg (0)+2A,n At’ (12)

sendon’ =0,1,2...20 e At = 1 dia.

Informaggo adicional ¢ obtida do estudo das trajefdrias de “ca-
deias”, inicialmente circulares, de particulas (de rddio inicial igual a
2km), advectadas pelo CSC. Embora estas cadeias ndo sejam represen-
tafivas de uma distribuicdo real de particulas qualquer, podem ser inter-
pretadas como o perimetro da nuvem de particulas, sendo excelentes
“visualizadoras” das estruturas locais do campo da divergéncia do (SC
(ANAZCO, 1998).

A estratégia para esta parte do trabalho é semelhante a usada
por Afiazco (1998) — o transporte de trés objetos flutuantes serd estu-
dado: o transporte advectivo de uma particula isolada que representa o
transporte do centréide da nuvem de particulas; o transporte advectivo
de uma cadeia circular que ajudard a revelar as estruturas locais do
campo da divergéncia do CSC; o transporte advectivo de uma nuvem de
particulas, do qual se estimardo as varidncias advectivas e finalmente o
transporte advecto-difusivo da mesma nuvem de particulas, do qual se
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estimardo as varidncias estatisticas (varidncia advectiva + varidncia
Gaussiana).

RESULTADOS E ANALISE

Campo Superficial de Correntes (CSC)

AFigura 1 apresenta o CSC para cada uma das seqiiéncias. Cada
um destes campos é sobreposto a uma das imagens térmicas da propria
sequéncia. As cores destas imagens ndo se correspondem com a escala
térmica comum (sdo faixas de cores que visualizam melhor os contrastes
ou gradientes de cada imagem em particular), selecionadas apenas com
0 objetivo de ressaltar mais claramente a interface frontal entre a Cor-
rente do Brasil e a circulagdo costeira. Os CSC da coluna esquerda
correspondem a dias de inverno e os da direita a dias de verdo. Obser-
vando-se as imagens, nota-se um padrdo para cada estagdo: o padrdo
para os dias de inverno mosfra uma interface entre a circulagto costeira
e a Corrente do Brasil, melhor desenvolvida que a interface correspon-
dente ao padrdo dos dias de verdo.  possivel que o desenvolvimento
fraco dessa interface no padrdo do verdo seja produzido pela freqiéncia
maior das passagem das frentes frias, caracteristica tipica desta estado.
Também ¢ evidente a presenca do meandro mencionada antes, nas seis
imagens, sendo o mesmo melhor resolvido nas imagens do inverno.

Nas figuras 1(a), 1(d) e 1(e) pode-se notar claramente na
interface a tendéncia do CSC para seguir as isotermas, sendo isto um
pouco menos evidente na Figura 1(f). Esse componente significante do
(SC (paralelo as isotermas), tipico em zonas frontais, parece corresponder
a um forte componente geostrofico de CSC ou a episodios sem vento. Os
casos da falta de correlacio entre o CSC e as isotermas [figura s 1(b) e
1(c)] corresponderiam a episodios de ventos fortes (EMERY; THOMAS;
COLLINS, 1986; KELLY, 1989; KAMACHI, 1989).

TRAJETORIAS

A Figura 2 mostra as trajetdrias de particulas (isoladas)
advectadas pelo (SC de cada seqiiéncia (na mesma ordem que da Figu-
ra 1). O rettingulo prefo corresponde a posicio média dos campos de
produgdo da PETROBRAS. Na mesma figura também pode se notar um
padrdo de distribuicio de trajetorias para os dias de inverno (Figura 2,
coluna esquerda) e outro um pouco difuso, durante os dias de verdo
(figura 2, coluna direita). No padrdo de inverno, depois de bordejar o
meandro, as trajetérias tendem a alinhar-se aproximadamente com a
interface entre a circulagdo costeira e a Corrente de Brasil, entrando
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Figura 1 — Campo Superficial de Correntes (CSC) para cada seqiéncia. O retingulo prefo corresponde a posicdo média dos campos de producio da PETROBRAS.
Figure 1 — Surface Filds of Currents ((SC) for each sequence. The black rectangle coresponds to the mean position of PETROBRAS production fields
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finalmente em uma configura ¢do do tipo linha de convergéncia. No
padrdo de verdo, as trajetdrias revelam uma influéncia maior do mean-
dro: na Figura 2(d), as particulas se movem entre duas linhas de con-
vergéncia; na Figura 2(e), um grupo de particulas desloca-se a um pon-

to de convergéncia; e na Figura 2(f) as cinco trajeforias da direita mo-
vem-se aproximando-se lateralmente d uma estrutura de linha de con-
vergéncia. Fato que fica mais claro na Figura 3.
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[ [ |IPARAASEQ. 4
1500 PARAA SEQ. 1 1500
— 200} @ — 200}
§, 250} §, 250}
> 300 > 300}
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450 I I I I L 450 I I I L I
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
o X (km) o X (km)
100L [TRAJETORIAS 100 [TRAJETORIAS
PARAA SEQ. 2 PARAA SEQ. 5 @
150¢ 150 /
— 200} —200
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> 300t >300}
3501 350
400} (b) 400} (e)
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250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
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§ 250 gzsof &
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Figura 2 — Trajetdrias das particulas advectadas pelo (SC de cada seqiiéncia.
Figure 2 — Farticle fracking advected by the (SC of each sequence.

Na Figura 3, as trajetdrias das “cadeias” circulares advectadas
pelos (SC siio mostradas com seus centros partindo dos mesmos pontos
iniciais que as particulas na Figura 2. Em cada trajetoria, a posicdo de
cada “cadeia” circular é amostrada com um intervalo de 24 horas. Estas
“cadeias” circulares, visualizam a deformacdo produzida pelo campo,
confirmando as conjeturas feitas na Figura 2, e revelam as estruturas da
convergéncia claramente (ou divergéncia) do campo. O padrdo de traje-
térias de inverno das “cadeias” circulares (Figura 3, coluna esquerda) é
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influenciado intensamente por uma linha de convergéncia. Esta influén-
cia forna-se mdxima durante os dias 10 e 12 que é quando o diémetro
transverso das “cadeias” circulares tem-se colapsado completamente
(diGmetro = 0). Na Figura 3(b), na vizinhanca do meandro, apresen-
ta-se uma drea divergente (aumento do diémetro fransverso com o tem-
po), limitada por duas linhas de convergéncia. O padrdo de verdo das
trajetorias das “cadeias” circulares (Figura 3, coluna direita), mostra
uma influéncia maior do meandro, de tal modo que estas “cadeias”
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circulares, praticamente levam o tempo fotal do teste (20 dias) em cir-
cundar este. Particularmente, as trés trajetdrias da direita na Figura 3(e),
finalizam-se em um ponto de convergéncia localizado aproximadamen-
te no centro do meandro. 0 caso da Figura 3(d) é semelhante ao da

Figura 3(b): uma drea divergente limitada por linhas de convergéncia.
0 caso Figura 3(f) mostra a trajetéria (segunda da direita) da “cadeia”
circular aproximando-se lateralmente, d uma linha de convergéncia, com
um alongamento do diGmetro transverso, para logo infroduzir-se nesta.
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Figura 3 — Trajetdrias das “cadeias” circulares advectadas pelo (SC de cada seqiéncia. Cada trajetéria é amostrada com um infevalo de 24 horas.
Figure 3 — Circular shapes fracking advected by the CSC of each sequence. Each track is sampled with a time inferval of 24 hours.

A Figura 4 (para a primeira seqiiéncia) mostra as variagoes tem-
porais das varidncias da nuvem de particulas, a evolugdo (advectiva) da
“cadeia” circular e a evolugdo (advecto-difusiva) da nuvem de particu-
los: na Figura 4(a), as variagdes temporais de varidncias longitudinais
var ,,var ,,var , ; na Figura 4(b), as variagdes femporais das
varidncias fransversais var, , var,, , var,, ; na iguia 4(c) e Figura
4(d) volta-se a mostrar as variaces temporais das varidncias advectivas
longitudinais e transversas respectivamente; a Figura 4(e), apresenta

“imagens” da “cadeia” circular durante alguns instantes e a Figura 4(f),

“imagens” da nuvem durante os mesmos instantes. Da Figura 5 a 9
apresenta-se informagto semelhante para as seqiéncias 2-6 respecti-
vamente. A posicdo inicial dos centros das “cadeias” circulares e nuvens
¢ a média dos campos de produciio da PETROBRAS.

A Figura 4(e) mostra claramente que o didmetro transverso de
“cadeia” circular colapsa completamente no dia 10, situacdo similar
acontece com a nuvem no mesmo tempo na Figura 4(f), embora nesse
caso, a difusdo turbulenta ndo permite o colapso completo do didmetro
transverso. Este fato é quantificado claramente pelas varidncias
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advectivas: por um minimo na varitincia advectiva longitudinal no dia
12 [Figura 4(c)] e pelo colapso total da variGncia advectiva transversa a
partir do dia 12. Este fato do colapso do didmetro transverso da nuvem
também & registrado tanto pela varidncia estatistica longitudinal [Figu-
ra 4(a)] como pela varidncia estatistica transversa [Figura 4(b)].

Na Figura 4(a), para efeitos de comparagdo, so sobrepostas as
trés varidncias longitudinais (advectiva, Gaussiana e estatistica) e na
Figura 4(b) as trés varidncias transversais correspondentes. Nota-se que

a varidncia advectiva longitudinal ndo é uma contribuicto significativa
da varicincia estatistica longitudinal durante o periodo total do teste (20
dias), porém, induz, nesta, uma oscilagdo clara de 10 dias aproximada-
mente. No caso da variéincia esfatistica transversa, depois do dia 12,
esta é governada pela varidincia advectiva transversa, suprimindo com-
pletamente, a variGncia Gaussiana transversa (caso de difuso “negati-
va” transversa).
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Figura 4 — Variancias da nuvem de particulas, associada ao (SC da seqiéncia 1.

var,

Xs ?

var,

xa ?

var,,,

var, - Varidndios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,, : Varidncias advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var,,, - Varidncias Gaussianas longitudinal e fransversa (— )

Os grdficos (e) e (f) mostram as posicoes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 3, 5, 10, 15, e 20, respedivamente.
Figure 4 — Variances of the particle clovd associated 1o the (SC of the sequence .
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Xxs?
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xa?

vax,, : longitvdinal and transverse statistical varionces (A—A—A)
var,, : longitvdinal and tansverse advective variances (e—e—e)

var,,, var,, : longitvdlinal and transverse Gavssian variances (—)
The graphics (g) and (1) show the positions of the dircular shape ((C) and the dovd (W) for 0 3. 5 10, 15 and 20 days, respectivel.
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As Figuras 5(e) e 5(f) mostram claramente o alongamento gra- o alongamento mdximo do didmetro transverso no dia 9 e o comego do
dual do diGmetro transverso, pelo menos até o dia 10, para depois,  colapso deste didmetro no dia 14. Da Figura 5 deduz-se a agdo de uma
tanto a “cadeia” circular quanto a nuvem, introduzirem-se na linha de  drea de divergéncia que se manifesta do dia 2 ao 14, sentindo-se de-
convergéncia. Isto é confirmado nas Figuras 5(b) e 5(d) — que mostram  pois a influéncia de uma linha de convergéncia.
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Figura 5 — Varidncias da nuvem de particulas, associada ao CSC da seqiiéncia 2.
var,, var,, : Voridncios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,,, var,, : Varidncios advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var,, var,, : \ridncias Goussianas longitudinal e transversa (— )
0s grdficos (e) e (f) mostram as posicdes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 3, 5, 10, 15, e 20, respectivamente.
Figure 5 — Variances of the particle clovd associated to (SC of the sequence 2.
var,, vax,, - longitudinal and tansverse statistical variances (A—A—A)
var,,, var,, : longitudinal and transverse advective variances (e—e—e)
var,,, var,, : longitvelinal and transverse Goussion variances (—)
The graphics (g) and (7) show the positions of the circular shape ((0) and the clovd (W) for 0 3 5 10, 15, and 20 days, respectively.
As Figuras 6(e) e 6(f) mostram que o colapso do didmetro frans-  redor do dia 5. Isto & confirmado através das Figuras 6(b) e 6(d) como
verso (tanfo na “cadeia” circular como na nuvem) é quase completo a0 um caso evidente da agdo da linha de convergéncia a partir do dia 6.
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Figura 6 — Varidncias da nuvem de particulas, associada ao (SC da seqiéncia 3.
var,, var,, : Varidncios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,,, var,, : Varidncias advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var,,, var,, : Varidncios Gaussianas longitudinal e transversa (— )
Os grdficos (e) e (f) mostram as posigdes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 3, 5, 10, 15, & 20, respectivamente.
Figure 6 — Variances of the particle dlovd, associated to (SC of The sequence 3.
var,, var,, - longirvdinal and transverse stotistical voriances (A—A—A)
var,, ,var,, : longitvdinal and transverse advective variances (e—e—e)
var, ., var, - longitvdinal and ransverse Goussian variances (—)
The graphics (g) and (1) show the positions of the circular shape ((Q) and the clovd (W) for 0 3 5 10, 15, and 20 days, respectively.

A Figura 7 mostra um caso semelhante ao da Figura 5, sendoa  teste). Claramente, as Figuras 7(b) e 7(d) mostram o comego da agio

acto da drea de divergéncia mais duravel (quase o periodo inteiro do  de linha de convergéncia a partir do dia 18.
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Figura 7 — Varidncias da nuvem de particulas, associada ao (SC da seqiéncia 4.

var,, var,, : Varidncios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,,, var,, : Varidncios advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var,, var,, : Vridncias Gaussianas longitudinal e transversa (—)

Os grdficos (e) e (f) mostram as posigoes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 5, 7, 10, 15, & 20, respectivamente.
Figure 7 — Variances of the particle clovd, associated to (SC of the sequence 4.
var,

e VaL,, - Longitudinal and transverse Gassian variances (—)

var,, var,, - longitudinal and fransverse statistical variances (A—A—A)
s VaL,, - Longitvdinal and fransverse advective variances (e—e—e)
var
The graphics (g) and (1) show the positions of the circular shape ((Q) and the dovd (W) for 0 5, 7 10, 15, and 20 days respectively.

A Figura 8 apresenta a agdo de um ponto de convergéncia que A Figura 9 apresenta o caso da influéncia de uma linha de con-
se manifesta claramente a partir do dia 10. E evidente o colapso simul-  vergéncia sobre uma aproximacdo lateral da nuvem (ou “cadeia” circu-
tineo de ambos os didmetros [Figuras 8(c) e 8(d)]. lar). Em uma primeira fase manifesta-se a influéncia desta linha, pro-
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Figura 8 — Varitincias da nuvem de particulas, associada ao (SC da seqiéncia 5.

var,

Xs 2

var,

xa ?

var,

xg 2

var, - Varidncios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,, : Varidncios advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var,,, - Varidncias Gaussianas longitudinal e fransversa (— )

Os grdficos (e) e (f) mostram as posicoes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 3, 5, 10, 15, e 20, respedivamente.
Figure 8 — Variances of the particle clovd, associated to (SC of the sequence 5.
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xa ?

vat, - longitvelinal and transverse statistical varionces (A—A—A)
va,, : longitudinal and transverse advective variances (e—e—se)

var,,, var,, : longitvdinal and hansverse Gassian variances (—)
The graphics (g) and (1) show the positions of the circular shape ((Q) and the dovd (W) for 0, 3, 5, 10, 15, and 20 days respectively.

longando o diémetro transverso, efeito semelhante ao de uma drea de
divergéncia (caso da Figura 7) pelo menos até o dia 12, momento de-
pois do qual, a nuvem comeca a se introduzir dentro da linha de conver-
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géncia. Daqui por adiante, a influéncia da linha de convergéncia é como
no caso da Figura 4, isto &, um colapso do diGmetro transverso a partir
do dia 18, como é claro nas Figuras 9(b) e Figura 9(d).
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Figura 9 — Varidncias da nuvem de particulas, associada ao (SC da seqiiéncia 6.
var,, var,, : Varidncios estatisticas longitudinal e transversa (A—A—A)
var,, , var,, : Varidncias advectivas longitudinal e transversa (e—e—e)
var, , var,, : Vridncios Goussianas longitudinal e transversa (— )
0s grdficos (e) e (f) mostram as posicoes das Cadeias Circulares (CC) e da Nuvem (N) para os dias 0, 3, 5, 12, 15, e 20, respedivamente.
Figure 9 — Variances of the particle clovd, associated to (SC of the sequence 6.
var,, vax, - longitudinal and ransverse statistical variances (A—A—A)
var,,, vax,, : longitudinal and transverse advective variances (e—e—e)
var,,, var,, : longitvelinal and transverse Goussion variances (—)

The graphics (g) and (1) show the positions of the circular shape ((C) and the clovd (W) for ) 3 5 12, 15, and 20 days, respectively.

AREAS DE CAPTURA A metodologia é simples: fixando como limite superior da drea
de influéncia a linha horizontal que passa pela posicio média dos cam-
As regides de captura sdo principalmente determinadas pela li-  pos de producdo da PETROBRAS (linha PMPET), liberam-se nuvens de

nha de convergéncia, de agdo predominante no padrdo de inverno, e particulas em posicdes proximas a esta linha, de tal modo que pelo
pelo meandro, de agdo predominante no padrdo de vero, (figuras 2 e menos 90% das particulas que formam a nuvem sejam capturadas por
3). Aceitando-se isto, s6 restaria a delimitacGo das dreas de influéncia  uma drea pequena que circunda o comego da linha de convergéncia ou
de cada um destas regides, para o (SC de cada seqiéncia. 0 nicleo do meandro. Esta condictio & imposta com o propdsito de se
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deferminar dreas de influencia com uma clara domindncia da difusdo
advectiva, configurando o problema de captura de nuvens em um pro-
blema deterministico.

A Figura 10 mostra as dreas de captura (circulos vermelhos) e as
suas dreas de influéncia. Em geral, considerando as diferencas entre
padres, nota-se que para o padrdo de inverno (Figura 10, coluna es-
querda), as dreas de influéncia (com a forma de um delta invertido) tém
sua largura maior a altura da linha PMPET, entre 30 e 70km e um
comprimento de 100 km aproximadamente. Para o padrdo de verdo
(Figura 10, coluna direita), as dreas de influéncia, dominadas princi-
palmente pelo meandro, t€m largura semelhante as de inverno e com-
primento menor entre 50 e 70km aproximadamente). Essas dreas de
captura podem ser consideradas de diémetro aproximado de 10 a 20km
(que seria fungdio, entre outras coisas, da drea do dleo derramado).

Com esses resultados, pode-se dizer que 90% de vazamentos
continuos de petroleo (ou derramamentos de 6leo), produzidos nos po-
cos ao sul da linha PMPET, e entre as trajetorias laterais limite, serdo
coletados aproximadamente nestas dreas de captura depois de um tem-
po médio da ordem de 10 dias.

CONCLUSOES

0s campos térmicos da Figura 1 e o resto de campos térmicos
que formam as seqiéncias, mostram um claro gradiente térmico que
corresponde a zona frontal que separa a Corrente do Brasil (que frans-
porta dguas de origem equatorial) da circulagdo costeira, sendo melhor
definido e regular este gradiente para o inveno que para o verdo. A
localizagdio desta zona frontal é semelhante a obtida por Signorini (1976),

50 50
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FIGURA 10 — Areas de captura (circulos vermelhos) e suas respectivas dreas de infludncia (limitadas por linhas cheias), induzidos pelos padres das estruturas
convergentes do CSC, de invero (lado esquerdo) e verdo (lado direto). O retangulo preto localiza a posicio média dos campos de produgdo da PETROBRAS.
Figure 10— The capture areas (red dircles) and their respective influence areas (limited by wider lines), induced by the winter (lef? side) and the summer (right
sidle) pattems of the (SC convergent structure. The black rectangle visualizes the mean position of the PETROBRAS production fields,
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com medidas /7 sitv de temperatura e salinidade, durante o més de
julho de 1973.

0 (SC obtido segundo 0 método da CCM mostra claras estruturas
de cardter estaciondrio, de acordo com dois padrdes: um de inverno
onde a estrutura dominante & uma linha de convergéncia e outro de
verdo onde a estrutura convergente & controlada por um meandro.

Isotermas superficiais, sequindo um padrdo circular ou semicir-
cular, em uma localizagdo semelhante a deste meandro, e portanto,
sugerindo a existéncia do mesmo,  mostrado por Miranda e outros (1970)
durante os meses de fevereiro, abril e julho de1970.

Coerente com estes padroes de convergéncia, tém-se também
dois padrdes de dreas de influéncia e de captura: o de inverno, domina-
do por uma linha de convergéncia e, o de verdo, pelo meandro. Assegu-
ra-se que 90% de um derramamento de 6leo ou de vazamentos conti-
nuos aconfecidos nos pogos de petroleo, ao sul da linha PMPET e entre
os limites laterais definidos para as dreas de influéncia, serdo “suga-
dos” pelas dreas de captura entre 10 ¢ 15 dias depois do derrame.

Uma limitacGo deste trabalho € a falta de validaco dos resulta-
dos com dados de terra. Mas isto pode ser parcialmente resolvido, se
considerarmos os resultados de um programa de monitoramento de der-
ramamento controlado de 6leo realizado por THREETEK LTDA, com da-
dos do sutélite canadense RADARSAT, em setembro de 1995, onde a
mancha de dleo se “posicionou” no nicleo do meandro depois de nove
dias do derrame (Vassallo, comunicacdo pessoal). A mesma fendéncia
apresentou pequeno derrame de dleo produzido nos campos de produ-
¢do da PETROBRAS, em dezembro de 1997 (NUNES, 1998).

0 cardter essencialmente determinisfico e estaciondrio do (SC
obtido pelo método da CCM, corrobora a condiciio de se considerar a
ndo-uniformidade do campo (estruturas convergentes) como componente
da parte advectiva do campo médio. Deste modo, o método proposto
neste trabalho, inicialmente testado por Afazco (1998), apresenta-se
particularmente Gfil para caracterizar estruturas convergentes estacio-
ndrias em zonas fronfais.

RECOMENDAGOES

Para tornar o método aplicvel as dreas imediatas da costa, o
mesmo poderia ser complementado com um modelo apropriado para
remover as correntes produzidas por marés, de um modo mais eficiente,
que 0 método utilizado neste trabalho.

Uma forma de validar a existéncia dessas dreas de captura seria
mediante estudos complementares de refletividade da superficie mari-
nha, com imagens de satélite no canal visivel, que poderiam revelar a
acumulagdo de poluentes flutuantes nessas dreas.

Um dos problemas sérios com as imagens de NOAA é a aquisi-
¢o de imagens livres de nuvens. Embora a resolugdo espacial de ima-
gens termicas do satélite GOES seja menor, sua resolugdo temporal é
muito maior, 0 que permitiria obter imagens “limpas”, com maior faci-

lidade.
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