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Lista de AbreviacOes e Siglas

AIS IdentificagdoAutomatica de Embarcactes

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
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Renovéveis
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PAMA ParaMaranhao
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8. MODELAGEM MHESPERSAO DE OLEO

O Projeto Costa Nori®CNjem como obijetivo geral o desenvolvimento de metodolegaa
avaligdoda Vulnerabilidade dddorestas de Mangue nas badi@z do Amazonas (FZA) e Para
Maranhédo (PAMA) a vazamentos de 6leo ocorridos naeieEgjuatorial Brasileira (MEB). No
arcabouco conceitual do PCN, a Vulnerabilidade é composta por 3 componentes, Sensibilidade,
Resiliéncia euScetibilidadesendo a Ultima o grau de exposi¢éo ao tensor, ouseg;ode
determinada floresta de manguersatingida por olegver Volume 1)

Neste contextogamodelagende dispersao de 6ledum ds conhecimentos especificos
integrados no PCN com o objetivo geratefesentar o transporte dpoluentedesde suas
fontes potenciais até as regidestmiras eestuarinasParticularmente, o projeto tem foco em
guatrosistemas costeiros e estuarinpBaia deluriacu (MA)estuario deSdo Caetano de
Odivelas (PAgjstema costeiro d8oure (PA) sistema costeiro d8ucuriju (AR) comvasta
cobertura de florestade mangue.

Desde a concepcdo, o principal desafio que se apresenta para a modelagem de disperséo de
Oleo é a forma de lidar com tamanha variacdo de escalas. Este desefiom & modelagem
hidrodinamica; vem do balancgo entre abra@gcia e detalhamentespacial. As fontes de
vazamento consideradas sdo em regidasanica®ffshore com escalas daovimento de

centenas dejuildbmetrosenquanto as areas foca&éo no interior de estuarios cqmequenos
canaintrecortandoextensas planicies alagaveasnflorestas de mangueutro fator

desafiador é a representacao da dispersao de 6leo no interisranguezat qual o alcance do
6leo no interior das florestas? Como representar as correntes nessas regides? Sao perguntas
gue se colocam ndenites metodolégicos desta area de conhecimento.

Para além dos desafimerentesa modelagem de disperséo dieo, o proprio
desenvolvimento da metodologia de avaliacdo de Vulnerabilidade dap@@allesafios
particulares e interessantes. Pela perspacdos ambientes estudados, a avaliacdo da
Suscetibilidade deve considerar todas as possiveis fontes do poBetaato, foi necessario
lidar com a possibilidadie vazamentos originadesn extensas regides oceanicasn desafio
visto queem grande prte estudos de disperséo de 6leo sédo relativos a uma fonte especifica
(tem8.3.1.) ¢ e com a necessidade de representar a dispersao desde asdtisleseaté &
florestas de mangue (ite$13.1.9. Em outro desenvolvimento metodoldgico geral do PCN, a
representagdo do conceito ecoldgico de Resiliéncia oriertdoi moldad por-
desenvolvimentos especificos do modulo de dispersao ditdeo8.3.1.3. Neste processo de
construcao metodoldgico, por vezes surgem potencialidades igas® diversas as
relacionadas com a intencao inici2dsta forma foi a analise de variabilidade interanual (item
8.3.1.5 e a andlise inverggonde a partir de untocal, determinarse agossiveis fontes (item
8.3.1.9.

As andlises e metodologias apresentadas neste capitulo ndo seriam possiveis sem primeiro
haver o desenvolvimenimompletodos cédigos de um modelo de disperséo e intemperismo de
6leo no marcom acgdes de resposta (iteédR). O sistema desenvolvido, integrado com a
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plataforma Webé emsium importanteresultadoao possibilitar treinamensde situacdes de
vazamento ou mesmoatendimento de casos redara um guia datilizagdo deste sistema,
o leitor deve se referir ao Capitulo 12 deste Vohlume

Dessa forma, este capitulo se encoulisadido em dois grandes blocos de desenvolvimento. O
primeiro se refere ao sistema de modelagem de disperséo de 6leo com a¢fes de resposta, que
forneceuas bases para o segundeferente a metodologia de modelagem de dispersao de

6leo com multiplas fontes de vazamertsuas analises derivadasi@lisede Suscetibilidade,

Taxa de Afastamento, Andlise Inversa e Variabilidade Intéranual

8.1. Objetivos
O objetivo geral deste moédulo do PCN se dimide

Desenvolver um modelo de disperséo de 6leo com intemperismo e a¢des de resposta.
Este primeiro objetivo comprade o desenvolvimento den conjunto decédigos que
constituem o nucleo de um modelo de disperséo de 6leo e, dentre os objetivos
especificos estao o desenvolvimento de:

Modelo lagrangiano de particulas

Processos fisieguimicos ou intemperismo do 6leoyariacées das propriedades
do 6leoc densidade e viscosidade

Efeito de a¢6es de contingénci@arreiras de contencaskimmerse dispersantes
liquida

Desenvolver uma metodologia paieulacédo de disperséo de 6leo a partir de
multiplas fontesEsteobjetivo dialoga com o objetivo geral do Projeto Costa Norte e
dentre os objetivog aplicacdesspedficos estdo o desenvolvimento:de

Sstema para modelagem de disperséo de 6leo a partir de multiplas .fontes

Metodologia paranalise de Suscetibilidad®ne aintegragéo dos resultados
probabilisticos entrendiltiplasescalas; desde a bacia oceanica até as florestas de
mangue

Metodologia para andlise de Taxa de Afastamento nas regides de floresta de
mangue proxypara a remocao fisica do 6leo na definigddresiliéncia

Metodologia para realizar andlise inversa, ou seja, a detec¢do de potenciais areas
fonte de vazamento de 6leo a partir de locais na costa especificos.

Estudo do efeito da variabilidade interanual nos resultados probabilisticos de
dispersaale 6leo na regido de estudo.
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8.2. Sistema de modelagem de dispersao de 6leo com ac¢des de
resposta

Esteitem apresenta os fundamentos tedricos do desenvolvimdotsistemale simulacéo de
deriva de 6leo desenvolvida no contexto do Projeto Costa NOrté¢éema foi desenvolvido
buscandese incorporar a dindmica basica do 6leo derivando no oceano sob a influéncia de
ventos e correntes, 0s principais fenémenos de intemperismo ao qual esta sujeito e diversas
ferramentas usadas como agao de contingéncia nodmderramesNesteitem apresentase
areferéncia técnica completdo modelodescrevendo a fisica de todos 0s processos resolvidos
pelo sistemaO leitor encontra um manual completo dzecac® exemplificando todas as

etapas de funcionamento do sisternelineno capitulo 12; Plataforma WEB.

8.2.1. Metodologia

Como é de conhecimento, os modelos computacionais de transporte de poluente podem ser do
tipo euleriano (com base no referencial de Euler) e do tipo lagrangiano (conobaserencial

de Lagrange). Na abordagem euleriana, as varidveis do meio hidrodindmico sdo analisadas
simultaneamente em pontos fixos no espa¢o. Em contrapartida, a técnica lagrangiana identifica
e acompanha uma parcela do fluido que se move com a veledilteescoamento.

A estrutura basica de um modelo de dispersao de 6leo nos dias atuais é a formulacéo
lagrangiana para os processos de adveccéo e dispersao e os algoritmos especificos para o0s
processos de intemperismo. Isso é o que aponta Spa(&fitg) em seu trabalho de reviséo

do estado da arte em modelagem de dispersao de 6leo e que traz os conceitos basicos dos
modelos atuais mais amplamente utilizados. Os modelos de disperséo de 6leo sdo normalmente
estruturados com uma série de algoritmategrados descrevendo os processos de

intemperismo e transporte individualmente.

A abordagem lagrangiana é baseada na representacéo do fluido por particulas discretas, sendo
chamados de métodos de particulas, onde sdo medidas suas variaveis de estago @e lo

sua trajetéria. Pereira (2004) menciona que, dentre as vantagens na utilizacao da abordagem
lagrangiana, podse citar a simplicidade computacional e de se necessitar somente das
propriedades estatisticas do meio. Em contrapartida, modelos lagraageanbém podem
apresentar problemas, como interpolacfes errbneas de variaveis do escoamento, além de
esforco computacional elevado quando se considera um alto nimero de particulas.

Outra forma de classificacdo de modelos computacionais é com relagdicegées que 0s

governam. Quando as variaveis de estado ou suas mudancas sdo bem definidas, as rela¢des
entre as funcdes governantes e as variaveis de estado sao fixadas e as saidas sdo Unicas, entdo o
modelo desse sistema é chamado de deterministico (BRB®& al, 2009). Porém, se alguma
aleatoriedade ou probabilidade é associada com, no minimo, uma das variaveis de saida do
modelo, entdo o modelo é chamado de estocastico, o qual inclui caracteristicas estatisticas
(FRAGOSé@ al, 2009). De acordeom Spaulding (2017), modelos de 6leo precisam incorporar
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a quantificacdo da incerteza nos algoritmos e coeficientes associados usados no modelo, com
previsdes ndo somente representando o valor médio, mas também a incerteza.

De acordo com Spaulding (20133 processos de intemperismo do 6leo sao calculados nos
modelos a partir da transferéncia de massa entre os compartimentos ambientais (superficie,
FGY2aFSNI> O2fdzyl RQt Idzr s Fdzy R2 20SNyA 02 S
ou composicdo ddleo (densidade, viscosidade, etc.). No estado da arte atual, os modelos
matematicos que buscam reproduzir os processogueo sofre sdo aproximacgodes feitas

com base em estudos empiricos e experiéncia do comportamento do 6leo (CERKIRGE &
PALMER, 2001esta forma, ha uma inerente limitacdo a metodologia devido a falta de
disponibilidade deste tipo de informacéo para o uso mais amplo em diferentes situacfes de
vazamento (SPAULDING, 2017).

8.2.1.1. Modelo langrangiano de particulas
A ferramenta utiliza um modeHe particulas lagrangianas. A trajetéria das particulas é
calculada a cada passo de tempo considerando o vetor de deriva edlica e o vetor de correntes
oceanicas superficiais da seguinte maneira:

®Y & _ 0p0 0p0O QO (8.1)
Ondeé € o vetor posigao inicial do obje@ Y € a posicdo da particula no ten”¥&® 0 éo
vetor de velocidade superficial no local da particiop 0 € o vetor de deriva edlica. A deriva
eolica deve ser entendida como o rimgnto que o éleo langado ao mar sofre devido & agéo do
vento sobre a sua area superficial.

A adveccao consiste em um processo de transporte da mancha de éleo por correntes, ondas e
vento. Tratase de um processo fisico relacionado a deriva da manchaaleabuperficie e

abaixo dela. E o principal mecanismo que determina o deslocamento do 6leo ao longo do
tempo, correspondendo a soma vetorial dos componentes de transporte decorrentes da acao
de correntes e de ventos sobre a mancha (CEKIRGE & PALMER, 2001

Os modelos de derramamento de éleo utilizam constantes ou parametros variaveis para
relacionar velocidade da corrente e do vento a velocidade superficial da mancha de éleo,
conhecido como fator de deriva. Na maior parte dos modelos de transporte de fdeor de

deriva devido a correntes superficiais assume o valor de 1 (um). Ja o fator de deriva do vento,
em muitos estudos (WANsB al, 2005; JANEIRS al, 2008; GUO & WANG, 2009; Ghi@l,

2009) consideram que 3% da velocidade do vento é transmitida a velocidade da mancha de
6leo. Segundo Chest al.(2007), o fator de deriva do vento pode variar entre 2,8 e 4,2% com
base em experimentos de laboratéemquantoobservagdes de campo ess#of varia entre

3,5% e 5,2%. No estudo conduzido por Reed.(1994), o valor de 3,5% do fator de deriva

para ventos inferiores a 6 m/s gera bons resultados de simulagéo de derrames de 6leo.

A componente difusiva do transporte do 6leo é representadaarade maioria dos modelos
pela técnica chamada de passo aleatério (em inglédpm walk method Difuséo é um
processo sugrade que representa o transporte turbulento nédo resolvido pelo modelo
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hidrodinamico e que deve ser incorporado ao modelo lagaaogtravés de uma perturbacéo

ao campo médio. Essa componente pode utilizar coeficientes de dispersao advindos do modelo
hidrodinamico utilizado para o transporte do 6leo ou pode ser configurado diretamente pelo o
usuario (SPAULDING, 2017), ficanddériorido usudrio conhecer/atribuir o carater dispersivo

da regido de estudo.

Na ferramenta desenvolvida, os dados ambientais (correntes superficiais e ventos) sado
interpolados na posicao de cada particula através de uma interpolacéo bilinear no espaco e
linear no tempo, a partir das malhas de modelos operacionais de previsdo. O vetor de correntes
superficiais € composto da seguinte forma:

@0 & @ (8.2)
Onde® € a componente agkctiva da velocidade da corrente obtida a partir de interpolagao
dos dados do modelo hidrodinamic@ é a componente difusiva da velocidade da corrente

calculada seguindo o modelo classico de passo aleatdrio (FISCHER, 1979), conforme
apresentado m Sayokt al (2014).

@ Y R i (8.3)

onde’Y é um namero aleatério entrel e 1 obtido de uma distribuicdo Gaussiana e
especificado a cada passo de terYooO é a difusividade hizontal determinada através de
um modelo de fechamento turbulento, descrito abaixo.

Foram utilizadas as formula¢des propostas por Smagorinsky (1963). Inicialmenteseacula
campo de deformacad§) para cada passo de tempo do modelo hidrodindmicay dad

(@ - - - — (8.4)

Entéo, a difusividade horizontal é dada por;
0 m Yo O (8.5)
2yRS nE S 2 riantaldaoatalfaSdy inddlelokh@irodinamico.

O vetor de deriva edlic® 6 é calculado a cada passo de tempo e é dependente da velocidade
do vento. Tradicionalmente, o percentual de influéncia do vento utilizado é de 3,5%.

8.2.1.2. Processos fisiceguimicos (intempasmo)

O transporte e intemperismo do 6leo derramado no mar sdo governados por processos fisico
guimicos e bioldgicos complexos que dependem das propriedades do 6leo, condigbes
hidrodindmicas e ambientais (REERI, 1999; WANGt al, 2005; JANEIRg 4., 2008;

WANGet al, 2008; SPAULDING, 2017). Imediatamente apés a introducéo do 6leo no oceano, a
adveccéo e espalhamento fazem com que haja um rapido aumento na area exposta do 6éleo,
gue posteriormente passara por processos de intemperismo incluind@gparagéo, dispersao,
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emulsificacao e 6leo na costa. Em cada um destes processos estdo envolvidos os fatores
guimicos, determinados pela composicéo especifica do petréleo derramado.

8.2.1.2.1. Célculo da espessura de Oleo

Na modelagem numéricamputacional, o 6leo é representado por particulas que derivam ao
serem forgcadas por correntes e ventos. A cada passo de tempo do modstonéessario
traduzir o posicionamento das particulas em espessura de 6leo presente na superficie do
oceano. Caalparticula deve, portanto, ser capaz de representar um determinado volume de
Oleo que possa ser convertido em espessura.

O volume de 6leo do vazamento é fornecido como entrada para o modelo pelo usuario. Esse
volume é, entao, dividido pelo nimero totalpketiculas que serdo utilizadas na modelagem e
o resultado passa a ser o valor de volume representado por cada particula, seguindo a equacéo:

0 — (8.6)

ondev corresponde ao volume representado por cada partit '~ o volume total do
vazamento modelado( ao nimero total de particulas langadas no modelo lagrangiano.

As particulas séo entéo distribuidas em uma grade com nimero de elementos fiaso,

20x20 pontos. Esse tipo de grade, conhecida como malha adaptativa, usa as coordenadas
minimas e maximas do conjunto de todas as particulas, e cria uma grade uniforme. Logo, a cada
passo de tempo é possivel que a resolucdo da grade varie, de aoor o espalhamento das
particulas.

Por ultimo, sao verificadas quais particulas estao presentes em cada elemento de grade. Para a
obtencéo da espessura, o volume total calculado em cada ponto é dividido pela area do
elemento, conforme:

Qi % — (8.7)
onde Qi dpuivale a espessura daquele elemento da giv “2corresponde ao volume total

presente no elemento & representa a area do elemento de grad&iguraB-1 apresenta

um exemplo da imagem geradgartir da metodologia que foi descrita. O painel da esquerda
apresenta o mapa de espessuras conjuntamente com todas as particulas que foram lancadas no
modelo lagrangiano, enquanto o painel direito exibe apenas o mapa para melhor visualizacéo.
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Espesuras + Particulas Apenas espessura

Espessura (uam)

. -
0.00000000 440.00000000

Figura8-1: Exemplo de resultado de espessuras do 6leo. Conjunto de todas as particulas lancadas ju
mapa de espessura (esquerda) e a mesma imagem, porém apenas com o mapa de espessura (dire
escala de cor representa a espessura em pm.

8.2.1.2.2. Espalhamento

O espalhamento, também conhecido por espalhamento mecéanicosgata movimento da
mancha sobre si mesma, horizontalmente, devido as forcas inerciais, gravitacionais e viscosas,
aumentando a 4rea da mancha.

De acordo com Lehr 8&imecekBeatty (2000), o 6leo inicia o espalhamento imediatamente
guando ele é derramado e que este espalhamento ndo ocorre uniformemente. Segundo estes
autores, qualquer tenséo sobre a superficie causa um alongamento na mancha, sendo que na
maior parte ds derramamentos esta mancha de 6leo rapidamente adquire uma forma de
cometa onde a pequena regido escura é seguida por uma grande porcao bFrihos8-Q).

Estes atores ainda acrescentam que esta regido mais escura possui o0 maior volume do 6leo
derramadognqguantoa porcao fina brilhosa ndo possui mais que 10% do volume.
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Porgdo espessa
(thick portion) (sheen ou thin film)

Figura8-2: Representacdo da mancha de &@o duas partes distintas: por¢éo espesis@k portior) a
porcéo finagheenou thin film). Adaptado de Lehr & SimeeBkatty (2000).

O estudo desenvolvido por Fay (1969) forma a base do entendimento deste processo. Fay
(1971) dividiu o espalhamento dedlem 3 etapas de acordo com as principais forgcas atuando
no fendbmeno. A primeira fase (gravidadercial) é influenciada pela gravidade, que causa o
espalhamento lateral da mancha (LEHR, 2001). A segunda, denominada fase gravidade
viscosidade, é relativa momento quando a viscosidade da agua comeca a atuar e atenuar o
efeito da gravidade. Finalmente, a terceira etapa (tenséo supevfagakidade) se inicia

guando a mancha ja esta bem fina e a forca principal &eretensao interfacial entre o 6leo

a agua (LYNGH al, 2015). A primeira etapa termina muito rapidamente, e ocorre numa
escala de tempo muito mais rapida que outros processos (L&tM2015). Dessa forma o
instante final dessa fase, em sua transi¢éo para a segunda, € usado otenton® ponto de
partida para modelos lagrangianos. O calculo da area da fase 1 é dado por:

O “U 1 "QJS o (8.8)
ondeK é o coeficiente de proporcionalidade da fas¥ &,0 volume do vazaemto (m3) €
" ” j” . Oinstante de término da fasetl)(€ dado por:
T
¢ - — (8.8)

comK, sendo o coeficiente de proporcionalidade da fasew®en viscosidade cinematica da
agua (mz/s). Substituindo o tempo na equacgéao da areastem

¥
o — — (8.9)

ComK =1,14 eK, =1,45, segundo Fay (1971).

8.2.1.2.3. Evaporacéao

Dentre os processos de intemperismo ocorrentes em derrames de 6leo, a evaporacao € o mais
importante em termos de balango de massa. Dentro de alguns dias, por exemplo, 6leos leves e
6leos médios podem peer até 75% e 40% do seu volume inicial, respectivamente. Ja para
6leos mais pesados, essa perda pode néo ultrapassar 10% do seu volume (ASCE, 1996).
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No trabalho de revisédo de processos que ocorrem no 6leo realizado pcetR&€1999),
afirmam que extem basicamente dois métodos de célculo da evaporacao:

- Método da exposicao evaporativa, desenvolvido por Stivrckay (1984).
- Método de pseud@omponentes, desenvolvido por Patal.(1987);

O método da exposicao evaporativa € baseado na hipsimgdista da relagéo linear entre o
ponto de ebulicao da fase liquida e a fracdo perdidaaBstalagem trata o 6leo como um
composto Unico com taxas empiricamente derivadas.

O método dos pseudocomponentes considera 0s 6leos crus e seus derivados aomo u

mistura independente de diversos componentes (pseamoponentes), onde cada um é

tratado como uma mistura singular associada a uma pressao de vapor. Os chamades pseudo
componentes sao evaporados de acordo com o algoritmo de exposi¢cao evaporativa, onde
fluxo para atmosfera é especifico para o volume molar, pressdo de vapor e peso molecular do
componente (SPAULDING, 2017).

O modelo utilizado na ferramenta € o da representacéo do 6leo através de pseudo
componentes. O volume representado por cada pdéiéwentao dividido entre cada pseudo
componente do éleo. O método foi implementado seguindo a descri¢cdo de Jones (1997). A
evaporacédo de cada pseudomponente é dada por:

_ 8Lt (8.10)
3B

ondea* é 0 volume do-ésimo pseudaeomponente é a taxa de transferéncia de masG:&,
a area da manch0 é a presséo de vapor do componerY& a constante dos gases ide” ¥,
é a temperatura da aguc: é o volume molar do componenteneo niimero total de

componentes.
O volume molar de um componente é dado pela aproximacao:
G XSITEP 1 CHTEQR D  pTEP i €GN (8.11)
comd Nsendo o poto de ebulicdo do-€simo componente.
A pressao de vapor é dada pela equacao de Antoine:
y

I — - — (8.12)

{

onde,6 THEDN pEeYV YKL pBo Yl 16N
0 corresponde a presséo atmosférica.
A taxa de transferéncia de massa é obtida pela equacéo:

0 TIINEL & TeEYLT (8.13)
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ondeU é a velocidade do vent@é o comprimento da mancha na direcadovénto eScé o
numero de Schmidt, obtido através de:

Y& — (8.14)

comi sendo a viscosidade cinematica do &ia difusividade molecular de&simo
componente, dada po

(XN e 0 (8.15)

onde, 0 @ TBIT P ~PBOYP 1 &N B wp €60  éamassa molecular do i
€simo componente.

O equacionamento apresentado revela que a Unicartiecia para o calculo da taxa de
evaporacgdo de cada componente é o conhecimento dos pontos de ebulicdo e a fracéo
volumétrica de cada pseudmmponente. O usuario devera, portanto, fornecer informacées
sobre as caracteristicas do 6leo a ser modelados Egsamacdes podem ser fornecidas de
duas maneiras diferentes, descritas abaixo:

1) Curva de destilaga@ usuério pode passar diretamente os valores de fracéo
volumétrica e pontos de ebulicdo de cada componente separado ao longo da
caracterizacéo da curva destilacédo do 6leo.

2) Grau APISe o usuério ndo possuir a curva de destilagdo do 6leo, a segunda
possibilidade é uma aproximacao dos psectoimponentes a partir do grau API do
Oleo. Essa metodologia é utilizada no modelo ADIOS, desenvolvido pela NO&A, sen
bem representativa apenas para 6leos crus. O nimero de pseatwonentes é
estimado como 10 e o volume total de 6leo é dividido igualmente entre todos os
pseudacomponentes. Os pontos de ebulicdo séo dados por:

60 v oy—2 (8.16)

onde,’V. T uf ¢ o T @0 &Q™ po e ¢ tHd 16 0.0

8.2.1.2.4. Disperséao

A dispersao, também denominada somente dispersédo vertical, € um processo fisico em que as
goticulas de 6leo séo transportadas a partisagerficie do mar para a coluna de agua. Essas
goticulas podem ter dimensdes variaveis, estando sujeitas a a¢éo de turbuléncia natural da
agua.

Os primeiros modelos de dispersao simplesmente assumiam uma taxa de dispersdo constante
como porcentagem da maha de 6leo por dia, baseado no estado do mar. Estas taxas tendiam
a ser muito grande, entre 10 a 60% por dia.
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Mackayet al.(1980), de acordo com Reetlal.(1999) e Lehr (2001), construiram uma férmula
baseada na estimativa da fracdo da superficie dosmjeita a dispersao por unidade de tempo,
complementada por uma estimativa da fracéo de 6leo entranhado com o tamanho suficiente
LI NI LISNXIFYySOSNI RAAGLISNAEIF yI O2fdzy RQt 3dzl @

O modelo de dispersdo baseado no trabalho experimental de Deh&yneeney (19 apud
REERt al, 1999) é o mais comum nos modelos de derrames de 6leo. Estes autores
desenvolveram uma série de estudos laboratoriais acerca da disperséo natural do 6leo,
resultando em uma relacdo empirica para a taxa de dispersao do 6leo para @edclgoa
devida a rebentacéo das ondas:

0 &6°¢0" 88as sy (8.17)

ondeQq é a taxa de disperséo (kgfis) para um diametro de goticulig(m).C*é uma
constante de dispersao empirica que depende do tipo de 6leo e estado do intempExignao,
energia dissipada devido a quebra de ondas por unidade de area $#rafracio da
superficie coberta por 6le&.¢ a fracdo da superficie atingida podas quebrantes e é o
intervalo de didmetro das goticulas de 6leo (m).

Para obtencdo da constante de disperséo, os dados empiricos obtidos por Delvigne e Hulsen
(1984) foram ajustados por FrenbltCay (2004) para as equacoes:

6 Ag mpme ' xwxege 1Q po@'Yd (8.18)
6" AgC pywew,’ piwpo i Q po®'Yd (8.19)

onde’ é a viscosidade cinematica do 6leo ((C )é dado por:
o nin T @T8RFC (8.20)

Onde’ . é a densidade da agudigé a altura das ondas quebrantes. Em Liungman e Mattsson
(2011) é apresentada a relac@oHigcomHsig (altura significativa de onda):

©  phC (8.21)
CERC (1984) desenvolve o calculo da altura significativa:

0 h

(8.22)

" omx (YR (8.24)

OndeU¢é a velocidade do vento (m/s). A frac@o da superficie coberta poipteat{lizada

como 1 visto que o célculo de area da mancha sera feito em relacéo a presenga de particulas no
modelo, ou seja, oalculo da disperséo é realizado sempre um uma area totalmente coberta

por 6leo. A fragcao de superficie atingida por ondas quebrantes foi parametrizado em funcéo de
um valor de vento limitdJm) com o qual se inicia a formacéo da quebra de ondas @ailiza

como 5 m/s):

h -

O ofep 1 — i > Y (8.25)
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0O ompn —— i Y Y (8.26)
com”Y sendo o periodo de onda significarabtido de CERC (1984):

Yo ip o- (8.27)

As classes de diametro de goticd)ef¢ram incorporadas segundo Rextdl. (1994), que
definiram o tamanho minimo e méximo com base em valoresrehdos (de 1 a 1600 um). A
distribuicdo de didmetros discutida em Delvigne e Sweeney (1988) se da por:

A Gec hooh (8.28)

onde’Oé a taxa de dissipagdo de energia (J/(m3’5g giscosidade cinematica do 6leo. As
classes de menor e maior tamanho foram entéo estimadas com um v )60@ e 3400,
respectivamente. O intervalo de didmetr@a()) € obtido de:

30 ——— (8.29)

utilizandongiassescomo 10, segundo Berry (2012).

8.2.1.2.5. Emulsificacao

Em muitos modelos, deardo com Spaulding (2017), a emulsificagéo € calculada com base nas
formulagBes propostas por Mackay et al. (1980), no qual consiste em um algoritmo mais
simples, que pode ser expresso em forma diferencial. O algoritmoesapeia dois parametros:

a taxade assimilacdo de agua e o teor maximo de agua do 6leo. Segundo Spaulding (2017),
ambos os parametros podem ser derivados de experiéncias de laboratério, porém o parametro
taxa de assimilacdo de agua deve ser ponderado para diferentes condicdes de dampo e
estados do mar.

As formulacdes propostas por Maclal.(1980) para o fendmeno de emulsificacéo de 6leo
em agua consistem numa lei de primeira ordem dada por:

onde®e@ sdo afracdo de agua e a fracio méaxima de agua ncO 36,0 parametro de
emulsificacdo (da ordem de 1 a 2 us/mg} & a velocidade do vento. Como discutido em Lehr
(2001) e Lehet al.(2002), ndo somente a fracdo de aguasrtambém o tamanho da goticula

de agua na emulséao é relevante na viscosidade do 6leo. Com o passar do tempo e com a
agitacao, o tamanho das goticulas diminui enquanto a fracao de agua se mantém constante
(LEHFt al, 2002). Com isso0, a area interfaciahanta, conduzindo a um 6leo de maior
viscosidade. Dessa forma, a lei descrita poreElaly(1988) foi escolhida para a incorporacao

do processo de emulsificacdo de agua em 6leo na ferramenta de modelagem de 6leo. Essa lei é
dada por:
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ondeSe SnaxS80 a area interfacial e a area interfacial maxima de-élgoarespectivamente, e
ks & o parametro de emulsificacdo relativo a area interfacial. A fragdo dé égjagionada com
a area interfacial pela equacao:

A — (8.32)

&
comdw(t) sendo o didametro médio das goticulas de agua variando ao longo do tempo.

Para a utilizacado modelo com o processo de emulsificacdo incorporada, o usuario devera
fornecer novos parametros do éleo a ser modelado. Abaixo é feita uma listagem desses
parametros:

1) Fragao de 4gua maximé.g): O usuério pode passar diretamente o valor da fracéo de
agua maxima gue pode ser atingida na simulagcdo, com base em resultados de ensaios
de emulsificacdo. Na falta dessa informacéo, é possivel deixar o campo em branco, e 0
modelo ird assumir um valor apnmado, seguindo a formulacédo utilizada no OilWx
(GALT, 2009), modelo de intemperismo incorporado dentro do modelo ROC (GENWEST
SYSTEMS, 2011):

a) Se a viscosidade dinamiga for inferior a 0,05 Pa.s:

& I —
A T8 T8t WL ——

b) Se aviscosidade dindmigafor superior ou igual a 0,05 Pa.s:
(A T80

2) Inicio da emulsificagd® usuério pode informar de duas maneiras diferentes o
momento em que se da inicio ao processo de emulsificacdo do 6leo. A primeira
possibilidade é informar o tempo de vida do 6lemppie o processo ocorra. A
segunda é relativa a fragdo de 6leo que deve ser evaporada para que 0 processo
ocorra. Na falta dessas informacées, € possivel deixar o campo em branco e o0 modelo
ird estimar automaticamente a fragcdo evaporada necesséria paigica ao
processo.

Ao inicio da simulacao, a fracdo de agua no 6leo é zero, consequentemente, 0 mesmo vale para
area interfacial. A partir do valor 8ga, 0 modelo calcul&naxe, ao chegar ao instante ou

frac@o evaporada necessaria ao inicio do meeele emulsificacdo, o0 modelo comeca o

calculo, segundo a equacgéo:

YO p Y VoY e —— (8.32)
o 2 (8.33)
ke) c8rtap n iTad (8.34)

ondedmaxfoi avaliado em 10 pm (MACKgt¥l, 1981).
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8.2.1.2.6.  Oleo na Costa

O modelo foi desenvolvido para usar uma malha com zeros (0) e uns (1) para representar,
respectivamente, pdns (ou células) de terra e de mar. Essa metodologia de linha de costa
necessita de um desenvolvimento prévio do arquivo com a malha, que pode ter qualquer
resolucéo espacial conforme a necessidade da regido onde sera utiliEaglaad3

apresenta um exemplo do funcionamento dessa metodologia, com zeros (0) representando os
pontos considerados como terra pelo modelo, e uns (1) representando éxémportante

ressaltar que a imagem se trata apenas de um esquema exemplificativo, mas que para o uso do
sistema podem ser usadas malhas de costa com altissimas resolucdes.

Uma vez estabelecido a malha, em cada passo de tempo durante a execugédo doasodelo,
particulas sdo advectadas suas coordenadas finais séo obtidas, assim como a respectiva
representacdo de terra/mar. Caso seja identificado um ponto de terra, aquela particula ndo se

Y2OSN} YIFIA& Rdz2NIydGS | &aAYdz een2 S LISNYIFYSOSNYI alL
0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1

Figura8-3: Exemplo de funcionamento da metodologia de linha de costa. Os pontos com o niamero 0
serdo compreendidos como terra pelo modelo, enquanto os pontos de nimero 1, como matr.

Conforme as particulaingem os pontos definidos como terra na grade de costa do modelo,

Fa LI NINOdzZ a4 SYyOSNNIY &adzZa RSNAGLFaE S (G2R2 2 5t S
/[ 2ailé£éd bSaasS Y2YSyili2> G(G2R2a& 2a LINROSaaza RS Ayl
interrompidos j@ara essas particulas, com excecao do fendmeno de evaporacdo. Com isso, a

Unica forma de remocéao de 6leo da costa implementada é o proprio fendmeno de evaporagéo,

gue é amplamente atenuado pela reducéo da area da mancha ao atingir a costa.

8.2.1.2.7.  Variacéo das Projdades do Oleo

Outro aspecto importante relativo ao processo de intemperismo séo as variagdes causadas por
esses processos nas propriedades do 6leo. Como o 6leo ndo é um constituinte quimico puro,
mas sim uma mistura de diversos compostos organicoscatgseristicas vao evoluir ao

longo do tempo. Dentre elas, duas se destacam devido a sua importancia e impacto nos
préprios fenbmenos de intemperismo, assim como nas estratégias de contingéncia: a
densidade e a viscosidade. Estas duas propriedades péadéaites tanto da temperatura,




COSTA al Ip CAPITUL®
@ NORTE u Modelagem de Disperséo de O

guanto dos processos de evaporacao (perda dos componentes leves) e emulsificacao (goticulas
de agua estabilizam no 6leo), j& implementados na ferramenta de simulacéo de deriva de dleo.
O equacionamento utilizado para cadaauéndetalhado nos préximos subitens.

8.2.1.2.7.1. Densidade

Inicialmente, o usuario deve informar a densidade do 6lepd uma determinada

temperatura de referéncidligr). Na falta dessas informacgdes, o grau APl pode ser utilizado em
substituicdo. Nesses casoshsiderase que a temperatura de referéncia equivale a 15,6 °C
(definicdo de grau API) e a densidade pode ser obtida a partir de:

” 8

- (8.35)

Em seguida, a densidade dleo é reajustada em funcdo da temperatura da agua (informada
pelo usuario). Esse novo valor sera considerado como a densidade inicial de todas as particulas
lancadas na modelagem. A variacéo ocorre segundo:

” ”

p oYy TV (8.36)

ondeTgua€ Tref SA0 @ temperatura da 4gua e a temperatura de referéncia da densidade do
6leo, respectivamente. A constartieequivale a 8xIO(MACKA¥t al, 1983).

Ao longo da simulacéo, a ditlade sera afetada pelos processos de evaporacéo e de
emulsificacdo. A abordagem adotada no modelo foi proposta em Meickk{1980) com uma
modificacao para contabilizar a emulsificagdo (BUCHANAN & HURFORD, 1988).

T Wy p &” p 670 (8.37)

ondefrevap€ a fracdo de 6leo evaporada da macha. A cons@etguivale a 0,18 (MACKatY
al, 1983).

8.2.1.2.7.2. Viscosidade

Inicialmente, o usuario deve informar a viscosidade cinematica dovgfea (ma determinada
temperatura de referéncidlis). Em seguida, esse valor é reajustado em fungéo da temperatura
da agua (informada pelo usuario). Esse novo valor sera considerado como a viscosidade inicial
de todas as particulas langadas na modelagem. @& &arocorre segundo:

Qo — (8.38)

0

ondeTagua€ Tref SA0 @ temperatura da dgua e a temperatura de referéncia da viscosidade do
6leo, respectivamente. A constartie equivale a 5000-K(LEHR, 2001).

Ao longo da simulacéo, a viscosidade sera afetada pelos processos de evaporacao e de
emulsificagdo. A variagdo com a evaporacao foi proposta em Maekail 980), enquanto a
variacado com o processo de emulsificacdo vem da equacédo de Mooney (1951).
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Qe 0 ———— (8.39)

ondefevapé a fracdo de dleo evaporada da macha. A cons@egguivale a 5 (ADIOS), a
constanteGemiequivale a 2,5 (LEHR, 2000),&:2€é dado por:

w 8
0]

(8.40)

ondedmin foi avaliado em 1 pm (MACKét¥l, 1981) edy € o didmetro médio das goticulas de
agua.

8.2.1.2.8. Remocao de particulas sem massa
O modelo faz a remocgéao de partasifjue ja estejam sem massa de 6leo devido aos processos
de intemperismo e/ou recolhimento/dispersao.

O sistema trabalha com um limiar percentual para decidir se a particula ja pode ser considerada

O02Y2 aasSyYy Yl aal RS st S2¢ RicuR2aundaalgaichldefafod S L2 AaNg

valor zero devido a precisdo numérica. Foram estabelecidos dois critérios que devem ser
igualmente satisfeitos para a remocao da particula:

1) Seu volume atingiu um valor menor que 1% do seu volume inicial;

2) Seu volume represeatmenos que 0,001 m3 de éleo.

8.2.1.3. Acdes de Contingéncia

A Lei Federal N° 9.966 de 2000 traz em seus artigos 5°, 7° e 8° a obrigatoriedade de plano de
emergéncia para portos organizados, instalac@es portuarias, plataformas e instalacdes de apoio
0s quais serdasubmetidos & aprovacao do 6rgdo ambiental competente, além de dispor dos
meios adequados para o combate da polui¢éo.

Atualmente, &Resolugdo CONAMA N°398 de 2008, mwegoua Resolugdo CONAMA N°293

de 2001, estabelece o conteido minimo do Plano de Emeesgindividual (PEI) para
incidentes de poluicao por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional. Embora esta resolucao
abranja o uso de diferentes estratégias de resposta, grande énfase é dada a contencéo e
recolhimento, para a qual séo fornecidas precisas@gdes de dimensionamento (SIQUEIRA,
2015).

Assim sendo, a resolucéo institui que o PEI deve englobar informacdes relacionadas a
identificacdo da instalagéo, cenérios acidentais, sistema de alerta e comunicagéo do incidente,
equipamentos, como barreirae contencédo, e procedimentos operacionais de resposta,

dentre outros (SIQUEIRA, 2015).

Nesse item sédo discutidos, primeiramente, aspectos praticos sobre o funcionamento de a¢bes
de contingéncia para casos de vazamento de 6leo no mar, abordando aabadeei
contencaoskimmerse o uso de dispersantes quimicos. Em seguida, sdo apresentamos 0s
algoritmos e métodos com os quais essas ac¢des foram implementadas na ferramenta de deriva
de dleo.
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8.2.1.3.1.  Aspectos Fundamentais

8.2.1.3.1.1. Barreiras de Contencéo

De acordo consiqueira (2015), estratégia de contencao e recolhimento representa aquela

mais frequentemente empregada no Brasil para combate a derramamentos de 6leq no mar

uma vez que&ma das poucas técnicas conhecidas que efetivamente remove o 6leo do meio

ambiente.A técnica consiste no uso de barreiras de contencéo para concentrar o 6leo

derramado, seguida do emprego de equipamentos recolhedskasmer¥para remover o

5fS2 LINBaSyasS yI Ol YI RBIQUHRARNBSsiM, olarfanjdmais 02 f dzy' I R
comumente empregado em a¢des de contingéncia € alasluas embarcacgdes,

acompanhado de um carretel de barreira de contencéo skimmer

bSaasS FNNly2a22:x S SaidlFoStSOARF LINAYSANI YSYy({S dzyt
concentrélaaté que se otenha espessura de 6leo suficiente para um recolhimento eficiente.

Em seguida, uma das embarcacfes avanca em relagcéo a posi¢céo da outra, de modo a

OF NI OGSNAT NI dzYl F2NXIFcen2 SY awé LI NI |jdzS |
posicione skimmemaregido de maior espessur@iguras-4).

w
-<
(@]]

Figura8-4: Formacdes em J (parte superior) e U (parte inferior). Exemplo de tipo de barreira de
contencdo. Fonte: Mas & Kitts (2014).
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Evalido ressaltar que operacdes de contencéo e recolhimento estéo relacionadas as condicées
ambientais FFigura8-5). A depender das condic8es de corrente e vento, ha perda de eficiéncia
da estratégia de resposta, além dos riscos oparaddSIQUEIRA, 2015).

De acordo com Siqueira (2015), as diferencas entre os diversos tipos de barreiras de contencéo
ocorrem através de variacbes dos parametros borda livre, calado, flutuabilidade e tenséo limite.
Quando os valores desses parametros sixols, as barreiras sao indicadas para regido

costeira, enquanto valores mais elevados indicam barreiras para regido oceanica.

Figura8-5: Exemplo de tipo de barreira de contencdo. Fonte: Muttin (2015).
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Ageometria e posicionamento das formacdes de contencéo e recolhimento representam
aspectos importantes no sucesso das operac¢des. Em situacdes reais de resposta, tais aspectos
sdo determinados em func¢éo da localizacdo da mancha e do seu estado de espalhament
(SIQUEIRA, 2015). Normalmente as barreiras séo dispostas nas regides de maior volume do 6leo
determinado pela observacéo visual.

Dentre as diferentes caracteristicas da geometria estabelecida (J ou U),-desdaatzertura

da formacaogwathem inglésem funcéo da sua relagdo com a quantidade de 6leo que é
interceptada pelas barreiras (SIQUEIRA, 2015). Este parametro € determinado em funcgéo do
comprimento de barreira sendo utilizada e da distancia estabelecida entre as embarcacdes
envolvidas no reboquda mesma.

8.2.1.3.1.2. Skimmers

Segundo Siqueira (2015), dentre os diferentes tipos de recolhed&i@snery, a composicao
bésica desse equipamento é uma cabeca recolhedora e um sistema de transferéncia de fluido
recolhido. Os principais modelos existentes no mersadalo tipo vertedouro e oleofilico.

O funcionamento dos recolhedores do tipo vertedoligrad-6 ¢ a esquerda) se da através

do uso da gravidade para drenar oodtta camada superficial da agua. Desse modo, o

equipamento é posicionado em meio a mancha, sendo a borda do vertedouro mantida na

£ G4dz2NF RI fAYyKF RQt 3dzZr +FiNI@Sa RS Ffdzidz R2NBax
do recolhedor (SIQUEIRA, 201&) vantagens desse tipo slimmeré trabalhar em um amplo

espectro de viscosidades de 6leo, opera com altas taxas de recolhimento e serem produzidos

em diferentes tamanhos.

J& os recolhedores oleofilicésgurad-6 ¢ a direita) funcionam através da utilizacdo de

materiais especificos que possuem maior afinidade por 6leo do que por agua, disponibilizados

na forma de esfregdes, cordas, escovas, discsledres. Uma vez aderido ao material

oleofilico pelo contato direto com a mancha, o 6leo é raspado/retirado e enviado ao sistema de
transferéncia (SIQUEIRA, 2015). As principais vantagens desses equipamentos consistem na alta
eficiéncia de recolhimento obia, porém com baixas vazdes de recolhimento e a pequena
abrangéncia de viscosidade de 6leo.
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Figura8-6: Exemplos de tipos de recolhedores de é&a{mer$. Tipo vertedouro a direita e tipo
oleofilico &squerda. Fonte: Siqueira (2015).
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Para que ac¢bes de recolhimento sejam implementadas, é preciso que a espessura de 6leo seja
tal que permita eficiéncia na operacao. Fgura8-7, é observado o limite minimo para que

sejam possiveis as operacdes de recolhimenézlifanical cleanypalém de outras préticas,

como dispersante quimico e queimasitu.

Average
0il Thickn?agss

10in 10*%in 10-in 10%in 10%in 10in lin 10in

Typical
Mithhum-
to-Heavy
Emulsions
Iridescent ~«+——————— DARK (Blue / Black) for Most Crude Oils —
Rainbow-
Colored
Sheen |
- —
Typical Typical
Equilibrium Thickness Equilibrium Thickness
for Temperate / Warm for Cold, Near-Freezing
) Waters Waters
Chemical Dlspﬂlﬁﬂm
| Mechanical Cleanup
Concentrate to Reach Burn Thickness In-Situ Burning

FiguraB-7: Espessras limite do 6leo em fungédo de diferentes estratégias de resposta. Fonte:
API/NOAA/USCG/EPA, 2013, adaptado de Allen & Dale, 1996.
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A vazdao e a eficiéncia de recolhimento representam par&metros de extrema significancia em
operacoes de recolhimento, esttmambos diretamente associados ao funcionamento do
skimmere consequentemente com a capacidade de remoc¢ao de 6leo promovida pelo mesmo
(SIQUEIRA, 2015). A vazéo de recolhimento reflete a taxa com a qual o efluente oleoso é
bombeado pelo recolhedor do meaguatico para as estruturas de armazenamento, enquanto
a eficiéncia de recolhimento representa a razéo entre o 6leo e a totalidade dos efluentes
recolhidos.

A seguirFiguraB-8 e Figura8-9) sédo apresentadas, de forma resumida, as variacdes de
eficiéncia de recolhimento paraeliéntes tipos de recolhedores, em funcdo das condi¢des
meteoceanograficas e do tipo/estado do éleo. Obseevgue a eficiéncia de recolhimento

pode sofrer grandes variacdes diante destas variaveis, assumindo valores entre 20% a 95%
dependendo do tipo deecolhedor.

794



A

PROJETO

COSTA
NORTE

CAPITUL®
Modelagem de Disperséo de O

Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Condicies Meteoceanograficas

Oleofilico (tambor, disco,
escova, correia, corda)

Skimmer
Grupo A

Cinta, Plano de
Submersdo Fixo e Movel

Skimmer
Grupo B

Vertedouro, A Vacuo,
Sucgao Direta e Vortex

Skimmer
GrupoC

Eficiéncia de Recolhimento (%)

Agmas Calmas

10

Aguas Abrigadas

Mar Aberto

Mar Aberto (agitado)

Escala
sl g ) mp md ) (um) Gum) Gummd

1 2 3 4 s o 7 s
Vel. do
Vento L Ll ) 4 4 b oy g g e s e e iy Sy gl g
(n6s) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 3 38 40
Altura
deonda L1 1 1 1 1 1 1
(pés) 0 1/4 12 2 a 6 10 14 18

Spiltec 2009

Figura8-8: Variacoes de eficiéncia de recolhimento em funcao das condicdes meteoceanograficas. Fonte:
Siqueira (2015), adaptado de Genwest Systems (2011).
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Figura8-9: Variacoes de eficiéncia de recolhimento em funcao do tipo/condicdo do 6leo. Fonte: Siqueira
(2015), adaptado de Genwest Systems (2011).

ITOPF (2012 apud Siqueira, 2015) destaca outro fator relevanteegeiser levado em

consideracdo a fim de caracterizar a real eficiéncia obtida por um sistema de recolhimento. Este
parametro consiste na taxa de enconadounter ratg que € definido por ASTM F178D
(2002)como simplesmente a taxa (m3/h) emeqai sistema encontra a mancha de 6leo. Essa

taxa € determinada em fung&o da velocidade de avancgo da configuragéo, sua abertura e a
espessura local da mancha de 6leo. A equacao que descreve a taxa de encontro é dada por
(IPIECA, 2012 apud SIQUEIRA, 2015):
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EnR = v X swath X u

SenddO ¢ ‘¥taxa de encontra) a velocidade de avanco da configura¢éd, (®a abertura da

formacéo de barreira ‘e a espessura local da mancha de 6leo.

8.2.1.3.1.3. Dispersantes Quimicos

(8.41)

Uma das técnicas possiveis de serem utilizadas € o uso de dispersantes quimicos, tanto em
vazamentos de superficie quanto em vazamentos dewgpérficie. Como mostraremos, o
principal efeito do so de dispersantes quimicos em vazamentos de 6leo no mar é a
AYiSyaArxFAOlren2 R2 LINPOSaa2 RS RAALISNENA?Z2

Os dispersantes sao compostos de substancias surfactantes dissolvidas em um ou mais

solventes. As moléculas dos surfatéa possuem uma parte lipofilica (com afinidade pelo
0leo) e outra parte hidrofilica (com afinidade pela agua). Dessa forma, a parte hidrofilica do
surfactante se liga as moléculas de agua e a parte lipofilica se liga as moléculas de 6leo, o que
diminui atenséo interfacial 4guéleo e permite a formacéo de pequenas goticulas de éleo que
&S RAALISNBFIY yI O2fdzyl REiguEdEA0). 0 9{ {! w5 T

1) Aplicacéo do dispersante no éleo

Dispersante -4— Parte hidrofilica
-#— Parte lipofilica
-0 ?—O
Agua

Mancha de 6leo se dispersa em goticulas
com o minimo de energia

M~ N S~ —

Cé @) Goticulas de dleo

Figura8-10: Como os dispersges funcionam: 1) Oleo e Agua ndo se misturam; 2) Dispersantes sio

y I G dzNJ

59 al

aplicados na superficie da camada de 6leo e os surfactantes se localizam na interface 6leo/agua, onde
eles atuam; 3) A tensao interfacial é reduzida e o 6leo é disperso em pequenassgéiiciita

Modificado de LESSARD; DEMARCO, 2000.

Alguns dos efeitos dos dispersantes quimicos séo (IPIECA, 2015a):

Este processo aumenta a biodisponibilidade do 6leo para as bactérias que
degradam os hidrocarbonetos, aumentando assim a assimilacdo dwdleo

ambiente;

w/ h X
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O seu uso minimiza danos em longo prazo, perturbacfes aos animais selvagens
sensiveis, habitats costeiros, e recursos socioecondmicos que podem ocorrer se 0
dispersante néo for usado e o 6leo ou permanecer na superficie ou alcangar aguas
costdras e a costa;

A necessidade de uma potencial operacdo de limpeza de larga escala e prolongada
na costa é reduzida;

E evita a criacdo de grandes volumes de materiais de lixo comumente associados
com operagdes de limpeza de linha de costa. Estes lixam geandes desafios
ambientais durante manipulagcdo, armazenamento e eliminacao.

A disperséo do 6leo na agua do mar é resultado de multiplos processos simultaneos e esses
processos podem agir em conjunto ou contra o efeito um do outro.

O entranhamento inial do 6leo é uma etapa importante, sem o qual nenhuma dispersdo pode
202NNBNY ; 2 LINRPOSaaz y2 ljdzdt 2 s5ftS2 FAOF &dzaLISy
empurram localmente por¢des da mancha de dleo para baixo da superficie da 4gua. Esse

proces® determina a quantidade de 6leo disponivel para outros processos como a dissolucao

dos componentes mais hidrofilicos. O entranhamento de 6leos muito viscosos ou

emulsificagdes resultam em formacao de grandes placas, que ficam submersas

temporariamente. J&leos menos viscosos e, portanto, menos resistentes a deformacao, sao

guebrados em goticulas menores pela turbuléncia e pelo cisalhamento do movimento das

ondas (HELFRI@Hal2015).

No caso da aplicacdo dos dispersantes na mancha superficial, aagffooadas sao

misturadas ou distribuidas na camada de mistura, na qual um balango existe entre a quebra e a
coalescéncia das goticulas, que é a tendéncia do encontro entre goticulas e formacao de
goticulas maiores. A quebra e a coalescéncia das gotigalashalanco entre as forgcas
hidrodindmicas externas deformando as goticulas e as forcas internas em oposicao, a primeira €
determinada pela energia de mistura e a outra depende das caracteristicas do 6leo. A taxa de
ocorréncia desses dois processos datea a distribuicdo de tamanho das goticulas do 6leo
dispersado, e o tamanho influencia na sua flutuabilidade, como nos processos de dissolucéo e
biodegradacédo (HELFRI&HI2015). Em geral, dispersantes quimicos diminuem as tensfes
interfaciais, o qu@ermite e aumenta a quebra do 6leo em goticulas menores, mas néo impede

a coalescéncia (STERL&YE, 2004).

Quando suspensas as goticulas sao transportadas pela turbuléncia, correntes locais e pela
tendéncia a subir. A maioria dos tipos de 6leo sacosdensos do que a agua do mar e,
portanto, goticulas maiores tendem a subir para a superficie e as menores permanecem mais
tempo em suspensao. Algumas goticulas séo tdo pequenas que s&stéemis e a

turbuléncia local as mantém em suspensao.

O benefim da dispersdo é baseado na mudanca do transporte do 6leo e na dissolucéao
resultante. Aumentando o transporte vertical também altera o transporte do 6leo na
horizontal. O transporte vertical determina o tempo de residéncia das goticulas na coluna
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R Q} Paiztodsequéncia o seu movimento horizontal diferencial da mancha em superficie. As

correntes locais influenciam tanto as goticulas em suspensédo quanto a mancha de 6leo em

superficie, o arrasto do vento que € a principal diferenca no movimento entredegses

Portanto, a diferenca do destino do 6leo em suspenséo para o 6leo em superficie vai depender

RS ljdz yd2 GSYLR2 I LI NOStIF RS s5tS2 SY adalLlSyan2 L
ressuspender (HELFRKZHI2015).

As goticulas que permanecem subnasrpor um periodo mais longo podem ressuspender fora

da mancha de 6leo que se moveu com o vento, formando um fino rastro da mancha. Além
disso, elas podem ressuspender préximo a mancha e coalescer com ela, como também podem
ressuspender por debaixo da mhaem superficie podendo aumentar a emulsificacdo, o que
pode dificultar uma futura dispersé&o em funcéo do aumento da viscosidade das emulsificagbes
de 6leo e agua em comparacdo com apenas o 6leo (HEIERICBLS).

Quando as goticulas estdo em suspensado na 4gua outros processos acontecem, como a
dissolucdo de componentes de 6leo mais sollveis, interacdo das goticulas de 6leo com o
material particulado e biodegradacao. Isso pode alterar as propriedades das goticlées d
gue podem afundar até o fundo marinho.

A disperséo quimica altera as propriedades do 6leo afetando o comportamento deste em
processos distintos. O efeito do dispersante depende da logistica de resposta e do quanto de
Oleo é tratado, incorporacaceddispersante na interface olémgua e o efeito do dispersante

nas propriedades do éleo.

AFigura8-11 mostra um esquema de um modelo conceitual dispocessos envolvidos na
dispersao do 6leo na superficie do mar.
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Figura8-11: Esquema do modelo conceitual dos-gubcessos envolvidos na disperséao do 6leo na superficie do mar. Adaptado dedielfri2d15).
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pelo uso de dispersantes faz com que o 6leo esteja biologicamente mais disponivel para os organismos
marinhos e seja eventualmente biodegradado pelos mianisgos que ja estdo presentes no mar.

Alguns componentes do 6leo sdo sollveis em agua e potencialmente téxicos aos organismos marinhos.

A magnitude de qualquer toxicidade observada vai depender da exposi¢éo (concentragdo e duragdo) dos
organismos marintoao 6leo disperso e aos componentes do 6leo sollveis em agua e pode variar de

efeitos subletais (narcose tempordaria, alteracdes na reproducdo ou alimentagéo) que normalmente sédo
reversiveis, até letais para alguns individuos da populacéo afetada. No afgans desses

O2YLRySyiSa aSNh2 (NIyaFSNAR2a LI NI I O2fdzyt RQt Idz
2015a).

A situacdo mais favoravel para a biodegradacéo € quando o 6leo é disperso offshore. O processo de
biodegradacéo para goticulas de Giewalmente comeca entre o 1 e 2 dias e é completado em poucas
semanas (IPIECA, 2015a).

Alguns estudos (e.g. ALMEDA et al., 2014) demonstram que dispersantes quimicos sao téxicos para
organismos marinhos plancténicos e que o 6leo dispersado quimicammiais #xico do que o 6leo

cru. Portanto, a utilizacdo dos dispersantes deve passar por avaliacdo comparativa entre os danos
ambientais causados pela utilizagdo dos dispersantes e 0s danos causados sem a utilizacao de
dispersantes. Este tipo de estudo comgpizo € amplamente utilizado em nivel internacional utilizando

o conceito de NEBA¢t Environmental Benefit Analysisr: BACA et al., 2005). NEBA é uma avalia¢éo
gue permite que os envolvidos numa acéo de reposta a derrames de 6leo avaliem qudkea acao
resposta resultara no menor impacto ambiental, admitindo que, uma vez que o 6leo é derramado no
mar, impactos negativos serdo esperados, ndo importa qual agdo se resposta seja empregada.

8.2.1.3.1.3.1.Uso de dispersantes em superficie

O uso de dispersantes na suijge do mar pode ser aplicado a partir de embarcacdes, helicopteros e
aeronaves de asa fixa, e comparando com outras estratégias de resposta pode ser uma técnica mais
rapida e eficiente para a remocéo do 6leo flutuante devido a diversos fatores (IPIES2}, 2

A aplicacdo de dispersantes a partir de aeronave permite a dispersdo do 6leo flutuante
presente em amplas areas no mar em um tempo relativamente curto.

A capacidade de aplicacéo aérea pode ser uma resposta relativamente rapida em localidades
remotas.

Digersantes podem ser usados em condi¢des de mar mais severas, quando é incompativel o
uso efetivo de estratégias de contencao e recolhimento no mar.

Proporciona uma exposicao e risco de seguranca reduzido para a equipe de resposta, uma
vez que pode reduzirs vapores potencialmente nocivos nas proximidades de um
vazamento, com beneficio em especial para a equipe de resposta em atividades baseadas
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em embarcacdes nas areas proximas, assim como minimiza a exposi¢cao da equipe e da
comunidade local ao éleo de n&ra geral.

No entanto, existe um risco potencial do éleo dispersado deixar os organismos que habitam a camada

YFEAE &dzZLISNFAOALE RI O2ftdzyl RQt 3dad SELR&G2a8 60NBISYS
dispersado, com componentes do 6leo sollveis am,am uma maior extenséo do que se

dispersantes ndo fossem usados. Essa exposicao ao 6leo disperso pode ter efeitos potencialmente

téxicos nos organismos marinhos.

E assim como para qualquer outra acdo de resposta, existem capacidades e limitagdee do us
dispersantes em superficie, e estas abrangem diversos aspectos (IPIECA, 2015a):

Profundidade do locaD uso de dispersante deve ocorrer em aguas mais profundas que 10 ou 20
metros uma vez que o potencial de beneficios € maior e o potencial de deeTmg devido a rapida
diluicao do 6leo dispersado em um grande volume de dgua. Quando o vazamento de 6leo ocorre em
aguas menores que 10 ou 20 metros de profundidade,-sewxaminar a adequacao do uso de
dispersante de forma mais aprofundada.

Taxa de econtro: A taxa de encontro, que é a taxa em que o 6leo pode ser tratado por uma técnica de
resposta, do uso de dispersantes é de longe a maior de todas as técnicas de resposta. Aplicacdes a partir
de aeronaves de asas fixas podem dar altas taxas de enGsgim como a resposta e o tempo de
deslocamento sdo geralmente mais rapidos que os de embarcagfes. No entanto em alguns cenérios,
embarcacdes podem permanecer no local por mais tempo e ter um carregamento maior de dispersante.

Estado ambiental (condigd de vento e mar))ma rapida disperséo do 6leo tratado com dispersante
comeca com uma velocidade de vento de aproximadamente 7 nés (3 m/s) com ondas de altura de 0,2 a
0,3 metros. No entanto, dispersantes podem ser aplicados em 6leo flutuante em cemigigéamaria,

e a disperséo ira comecar quando as condigbes de mar e vento necessarias, citadas anteriormente,
ocorrerem. Intensidade de ventos acima de 35 nés (18 m/s) e altura de ondas de 5 metros sédo
geralmente os limites maximos para aplicacdo deedigptes a partir de aeronaves. Em condi¢des de
muito vento, acertar a aplicacdo do dispersante no alvo se torna um desafio, e o 6leo flutuante pode ser
encoberto e submerso em situagdes de mar grosso. Por essas mesmas razdes, as condi¢des limitantes
paraa aplicacdo de dispersantes a partir de embarcacdes serdo menores em condi¢cdes de muito vento.
Condicéo de mar grosso pode ser um limitante para qualquer acédo de resposta de interface ar/mar. No
entanto, essas condi¢des podem causar uma extensa dispaitsdal para 6leos leves.

SalinidadeA maioria dos dispersantes disponiveis comercialmente é formulada para serem mais

efetivos em aguas com salinidade entre 30 e 35 psu. A eficiéncia diminui em agua salobra (salinidades
entre 5 a 10 psu) e pode ser beaixa em dgua doce. Apesar de dispersantes para dguas doces serem
disponiveis, a dispersdo do 6leo nessas aguas nao é recomendada na maioria das circunstancias porque
h& volume de &gua insuficiente em rios e em lagos que permita a diluicao do dleo disper&eixas
concentracgoes.

802



costA  FeN Al ]p Capitulcs
@ NORTE Modelagem de Dispers&o de O

Ponto de fluidez do dle&ssa informacédo é importante para métodos de recuperagdo mecanica e para
métodos de limpeza de costa, mas também indica se provavelmente o uso de dispersante tera sucesso,
uma vez que ele ndo pode perstem um 6leo senrddlido e sera lavado para fora da mancha.

Viscosidade do 6le#: viscosidade do 6leo muda com o tempo e com o intemperismo através da
evaporacdo e emulsificacéo, influenciando na eficiéncia do dispersante. A medida que a viscosidade
aumenta, a provavel eficiéncia do uso de dispersante diminui pela reducdo da habilidade de penetrar no
Oleo para chegar a interface 6fégua, que € onde o dispersante trabalha para quebrar o 6leo em
pequenas goticulas. Isso é geralmente conhecido como f@dmelgortunidade para o uso de

dispersantes, que é dependente da temperatural Mela8-1 sd0 apresentadas as faixas de viscosidade
comparadas com a eficiéncia dos dispersantes (IPIECA, 2014).

TabelaB-1: Intervalos geralmente aceitos do efeito da viscosidade do 6leo sobre a eficacia do dispersante

Tipo de 6leo Efic&ia do Dispersante

Combustiveis destilados (gasolina, querosene, 6leo O uso de dispersante nd@éonselhavel. Esses 6leos

diesel) evaporar e dispersar naturalmente e se espalhar
rapidamente em camadas finas na maioria das cond

Oleos com viscosidade até 5.000 cSt O uso de dispersantes provavelmente sera eficaz.

Oleos com viscosidade entre 5.0000e0000 ¢St O uso de dispersantes pode ser eficaz.

Oleos com viscosidade acima de 10.000 cSt O uso de dispersantes é provavelmente ineficaz.

Em relacdo a aplicacdo dos dispersantes, aspectos como tamanho das goticulas de dispersantes, taxa de
aplicacéo e velocidade dos meios de transportes devem ser considerados (IPIECA, 2015a):

Tamanho das goticulassistema de aplicacao deve depositar@déis de dispersante com de diametro

de 0,4 a 0,7 mm, semelhante a chuva leve. Goticulas de dispersantes menores sao suscetiveis a serem
sopradas para fora da mancha de 6leo pelo vento e goticulas maiores que 1 mm de didmetro podem
passar por camadas de=odlfinas e serem perdidas na agua.

Taxa de aplicacda:recomendacgéo para dispersante em superficie € usualmente 1 parte de dispersante
para 20 ou 25 partes de 6leo, mas pode ser dificil de ser alcancada na pratica, uma vez que nao é
possivel ter precisamée a espessura do 6leo flutuante. Uma espessura média para a camada de 6leo
geralmente assumida é de 0,1 mm, no entanto esta pode variar muito (de menos de 0,0001 mm até
mais que 1 mm) em pequenas distancias. A aplica¢@o de doses superestimadas easialsestim

algumas regifes € inevitavel.

Velocidade dos meios de transportesta tera um impacto direto na concentragao do dispersante
aplicado no 6leo. A velocidade 6tima para uma embarcacgéo vai depender de uma série de fatores, mas
geralmente fica no iervalo entre 1 e 10 nds, e uma taxa tipica de aplicacdo €defkm?. Ja a
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aplicacdo de dispersante a partir de aeronaves de asas fixas, deve acontecer em baixas altitudes para
assegurar a aplicacdo na mancha de 6leo. No entanto, a velocidade desigaseohdizente com a
seguranca de voo.

8.2.1.3.1.3.2.Legislacéo brasileira para o uso de dispersantes
As diretrizes brasileiras para 0 uso de dispersantes quimicos em incidentes de poluicdo por éleo no mar
estdo expostas na Resolucdo CONAMA N° 472/2015, de 27 debmode 2015.

De acordo com essa resolucéo, a aplicacdo de dispersantes quimicos em acdes de resposta a incidentes
de poluicdo por 6leo no mar devera ser previamente comunicatiesttnito Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos RenovaviBAAMA e emente poderd ser utilizada quando a nao intervencéo

ou a aplicacdo de técnicas mecanicas de contencéo, recolhimento e dispersdo se mostrarem nao
efetivas, inaplicaveis ou insuficientes, ou entdo nas seguintes hipéteses:

| - situagcBes nas quais a mancledleo estiver se deslocando ou puder se deslocar, conforme indicagao
meteoceanografica ou dados pretéritos locais, para areas designadas como ambientalmente sensiveis;

Il - incidentes com vazamento continuo ou volumes relevantes, quando as demaistéeniesposta
se mostrarem ndo efetivas ou insuficientes;

[l - aplicacdo subaquatica somente para possibilitar os procedimentos necessarios para a interrupcao de
vazamento de um poco de petréleo em descontrole;

IV- 6leo emulsionado, ou intemperizado @ o dispersante quimico se mostrar efetivo, com base em
testes de campo.

Existem também algumas areas com restricdo ao uso de dispersantes quimicos, que sao areas que
apresentam distancias inferiores a 2.000 m da costa, inclusive de ilhas, de unidamesedeacéo
marinhas, de recifes de corais, de bancos de algas ou de baixios expostos pela maré ou areas com
profundidades menores que 20 metros.

Uma requisicao também é que a aplicacao de dispersantes quimicos em superficie deve ser
acompanhada de momitamento aéreo e de monitoramento maritimo, visando maximizar a efetividade
de seu emprego e evitar a contaminacao de areas nao afetadas pelo 6leo. Esse monitoramento devera,
simultaneamente, identificar posi¢céo, extensao, largura e aspecto das manglsagrres dados de

distancia da costa, informando sobre as condic6es meteoroldgicas e oceanograficas; e verificar a
tendéncia do deslocamento das manchas visando orientar a aplicacdo dos dispersantes quimicos.
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8.2.1.3.2. Implementacéo
8.2.1.3.2.1. Barreiras de Contencao

O algotimo utilizado para a insercédo de barreiras de contengcédo no modelo tem base em
equacionamentos de algebra linear para identificacdo do cruzamento de retas, usando as definicbes
abaixo:

Segmento de Reta

Um segmento delimitado pelos pontos P d-@yra8-12), define uma reta a partir de um de seus
pontos e do vetoPQ

Q=(c,d)
/Q;

P=(a,b)
Figura8-12: Segmento de reta delimitado pelos ponoe Q.

Qualquer ponto R, cuja direcdo do velseja a mesma deéQ esté contido nessa reta. Logo, a reta
pode ser definida a partir de uma equacao paramétrica, com t como parametro:

Y O 06z00 (8.42)
Ou seja, os pontose y que definem R, sédo dados por:
O W 02w OO ® 020 G (8.43)

Ressaltase que, qualquer ponto dessa reta que esteja dentro do segmento delimitado pelos pontos P e
Q, possui um paramettotal quext 0 p.

Interseccéo de Retas

Duas retas (rl e r2) vao se intersectar se possuirem um ponto em comum. Para iss& fazem
necessarias as seguintes condicdes:

¢ wcec;upc oxc (8.44)
Esse sistema de equagdes teré:
a)Nenhuma solugéo se as retas séo paralelas e ndo coincidentes;
b) Infinitas solucdes se as astséo paralelas e coincidentes.

¢) Solucao Unica se as retas sdo concorrentes.
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Aplicacéo no Modelo Lagrangiano

Para a aplicacdo desse equacionamento no modelo lagrangiano, a cada passo de tempo, sdo calculados

0s segmentos de reta definidos pela posicderamt e atual de cada particula (rl), com os segmentos

definidos pelas barreiras presentes na modelagem (r2).

Verificada S Sy idnz2s + AYyGSNESOen2 SYyiNB SaasSa asSayvySyi?z
a hipotese de cruzamento é descartadaia2 YI G A OF YSyGdS® b2 OFaz2z RS dzY NB
se se 0 ponto de intersecgdo entre as duas retas se encontra dentro de ambos 0s segmentos, o que
confirmaria que a particula passou por dentro da barreira. Para isso, 0os pardrass@sadoa ambas

as retas de estar contido nos respectivos segmentos, ou seja:

m oo p;m &K P

AFigura8-13 apresenta um diagrama exemplificando essa nova metodologia,osnabntos pretos
representam coordenadas ficticias de uma particula, a linha vermelha uma barreira de contencéo, e os
segmentos tracejados a trajetéria desenvolvida. Os segmentos pretos representam trechos sem

cruzamento de barreiras e os segmentos aaiike foram identificados cruzamentos com o novo
algoritmo.

100 - .
80 - .
60 | AN . |

A -~ -
A e
AY -~
A} - -
\ P
40 | v 1
20 .
0 20 40 60 80

Figura8-13: Exemplo do algoritmo de cruzamento de barreiras. O segmento vermelho representa a barreira de
contencdo, 0s segmentos pretos correspondem aos trechos onde o algoritmo nao identificou cruzamento e, por
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fim, o segmento azul corresponde a um trecho ondigoramo detectou que houve o cruzamento de uma
barreira.

h axadasSyl O2yidl 02Y w 2LJepSa RS o0FNNBANI&sS + R2 (A
LI NI NOdzf ' & FLlsa 2-0a2NDEYIL SEd RASIA LB ydcBEANBoF 4GS |
modelo, é necessario a introducéo de 3 rekgura8-14) para a representacdo de uma barreira de

contencao, seguindo a metodologia discutida emehig (2015). Essa metodologia serve a criar uma
NBLINBaSYyillen2 ydzySNAOF RIFa FT2Nyag2@ep$z SY ! Q 2dz & W

Real

Modelado
A D

Figura8-14: Representacdo numérica da barreira de contencgéo utilizando 3 retas. Adaptado de Siqueira (2015).
8.2.1.3.2.2. Skimmers

A area de coleta dekimmeré vinculada ao posicionamento das barreiras de conten¢éo, como ocorre de

fato na préatica. Dentro da formacéo, a quantidade de 6leo disponivel para retirad&ipeteer

corresponde ao volume total de todas as particulas que estejam dentro da area interna a barreira

delimitada pela mediana das linhas laterais, confdfigera8-15. A distancia conectando as medianas

R2a R2Aa fFR2& RIF o0l NNBANJI NBLINEB a Sswath), qgue se@ak I YI R &l
utilizada ambém nos calculos dkimmer

Area de Atuacdo do
Mecanismo de
Perda de Massa por
Recolhimento de

Oleo {Qc'nleo}

AB/2

Figura8-15: Representacdo numeérica da barreira de contengédo com a area de codéiendeer Adaptado de
Siqueira (2015).
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E importante ressaltar queskimmersé iniciara sua operacéo apds sua chegada na area da barreira,
calculada a partir de sua velocidade de cruzeiro e da distancia entre sua coordenada inicial e a barreira.

A taxa de recolhimento de 6leb6RQ é dada por:

YYU* 0¢ 27Y0O (8.45)
ondeTEé a eficiéncia de transferéncidcaRe a Taxa de Encont(Encounter Rate)e dleo pela
configuracédo dada por:

0¢ ™M"™zZUVzU ¢ (8.46)
ondeThé a espessura média do 6leo que sera coletadoabertura da formacas\ath) evoa
velocidade de avanco da configuragéo.

A taxa de recolhimento de fluido totalRFYequivale a:

YY'CYYW 0z2'YO (8.47)
ondeRE£ a eficiéncia de recolhimento. SERFTor superior a bomba nominal dg&immerBN, oTRO
é recalculado usando a bomba nominal;

YYU® 6 02'YO (8.48)

Para verificar se a capacidade de armazenamento ja foi atingida, a cada passo de tempo, o volume
coletado de fluido total vai sendo armazenado ao longo da simulacéo. Quando a capacatadgdar
0 equipamento encerra sua operacao.

As duas eficiéncias citadas sao definidas por:

a) Eficiéncia de Transferéncldfoughput EfficienyyEssa eficiéncia retrata o volume de 6leo que é
efetivamente recolhido pela embarcacéo em relagédo aogilea encontrado.

b) Eficiéncia de Recolhimenidcovery Efficiencyssa eficiéncia retrata o volume de éleo que é
efetivamente recolhido em relagao ao volume total de fluido que é recolhido. Esse parametro é funcéo
tanto do estado do mar (ventos/ondag)anto da viscosidade do 6leo a ser coletado e varia para cada
tipo de equipamento. Kigura8-16 e aFigura3-17 apresentam essa eficiéncia em fungdo de cada
parametro citado. Apoés verificar o valor da eficiéncia de recolhimento em cada curva (estado do mar e
viscosidade), o menor valor € utilizado para fins de célculos.
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Condigdes Meteoceanogrificas

Skimmer Oleofilico (tambor, disco,
Grupo A escova, correia, corda)

Skimmer Cinta, Plano de
GrupoB | Submersdo Fixo e Mével

Skimmer Vertedouro, A Vacuo,
GrupoC | Sucgdo Direta e Vortex

Eficiéncia de Recolhimento (%)
3
|

10 Aguas Abrigadas
Mar Aberto Mar Aberto [agitado)
Escala
R Y Qe p—p————
1 2 3 4 5 L] 7 8
Vel. do
Vento L 1 1 1 ¢ ¢+ + 1 1 ¢ 1 1 ¢ ¢+ & 1 1 11
(065) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 N2 M M MM &
Altura
deOnda L.l 1 1 L 1 1 1 1
(pés) 0 V& 12 2 Rl 6 10 14 is

Spiitec 2009

Figura8-16: Eficiéncia de Recolhimento em funcdo do estado do mar (ventos/ondas). Fonte: Siqueira (2015),
adaptado de Genwest Systems (2011).
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Eficiéncia dos Sistemas de Recolhimento

Eficiéncia de Recolhimento vs. Tipo/Condigio do Oleo
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w

Destilados Pesados e
_-l i Leves | | |

Ne do [ 3 v N

Grupo

(1 (07 S " | v | v

8 350 APl s 15 10

Viscosidade

m. L 1 1 : : | s 1 , 1 | : !l T

378%¢ ! 10 wi | woh Wil ¢ ki
Ne de Codigo ! AREE:
doOleo de & ” 4 oot
Teﬁeda ; (] .' m .N. 4v
asm =

Spittec 2009

Figura8-17: Eficiéncia de Recolhimento em funcéo da sisleale cinematica (cSt). Fonte: Siqueira (2015),
adaptado de Genwest Systems (2011).
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Por fim, foram introduzidas 3 restricbes operacionais:

a) Espessura minimidp caso de uma espessura média de 6leo inferior a um determinado valor, a
operacédo é pausada.v@lor padrao é de 0,02 mm, retirado de Allen & Dale (1996).

b) Velocidade do ventdio caso de ventos superiores a um determinado valor, a operacéo é pausada. O
valor padréo é de 19 nés.

¢) Viscosidade cineméticge a viscosidade cinematica média do alser recolhido for superior a um
determinado valor, a operacéo é pausada. O valor padréo é de 50.000 cSt.

Os valores das duas ultimas restricbes séo referentes aos limites das curvas de eficiéncia de
recolhimento apresentadas anteriormente.

8.2.1.3.2.3. DispersantefQuimicos

Para a aplicacdo de dispersantes quimicos, o modelo define como premissa de que o composto sera
lancado ao longo de toda a extenséo da mancha, com excecao de possiveis partes que tenham chegado
a costa.

A unidade de aplicacdo inicia a operacdcau@® chegada na regido da mancha, calculada a partir de
sua velocidade de cruzeiro e da distancia entre sua coordenada inicial e a macha de 6leo. O primeiro
parametro a ser calculado é a Dosagem Requddiggpéra o a dispersao do 6leo, dado por:

0'Y c¢ix pgp 11800 BYQ QETD & 'Q (8.49)

ondeThé a espessura média da macha de 6leo (polegad2GRe a taxa dispersaréleo. Em
seguida, obténse a Taxa de Cobertura de Aré&A:

Yo E -2 QOITRICE (8.50)
ondew éo comprimento de varredura (pésyea velocidade davanco da configuracédo (nés).
Com isso é calculada a Taxa de Bombeamento DesEgfipdra a realizacdo da operacgéo, atraves de:
YO ™OY8YO QT CE (8.51)

Esse valor é compdo aos limites operacionais minimo e maximo de forma a tornar a operacgéo
praticavel pelo equipamento. No caso de urB&naior que o valor méximo de bombeamerBd/ay),
aTBS substituida poBMax O mesmo vale para valores inferiores ao minimo de bamdrea
(BMin, onde arBs: substituida poBMin

O modelo entéo calcula o tempo necessério para a aplichégaédo por:
Yo — a'Ce (8.52)

ondeCdé a carga de dispersante disponivel (gal).
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Por fim, o volume de 6leo efetivamente trataw €& )Miodeva de aplicacédo equivale a:
Wé aM—d— Q6 & (8.53)
onde’O Ccorresponde a eficiéncia do dispersante, definida por:

Eficiéncia do Dispersant®@i§persant EfficiengyEssa eficiéncia reflete o volume de 6leo que é
efetivamentedisperso apods a aplicacdo em relacéo ao volume total de fluido que foi submetido ao
dispersante. Esse parametro é funcao tanto do estado do mar (ventos/ondas) quanto da viscosidade do
Oleo a ser disperso.Agura8-18 e Figura8-19 apresentam essa eficiéncia em funcéo de cada

parametro citado. Apés verificar o valor da eficiéncia de recolhimento em cada curva (estado do mar e
viscosidade), o menor valor é utilizado para fins de calculos.
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Eficiéncia da Aplicacao de Dispersantes

Eficiéncia do Dispersantes vs. Condi¢c6es Meteoceanograficas

100—

90 —
Curva Nominal
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I
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sentor. D ) (=) (== =) =) =) =)
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(nés) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Altura

Ssonasl—L 1 | | | | | |
(pés) 0 1/4 1/2 2 4 5 10 14 18

Figura8-18: Eficiéncia do Dispersante em func¢do do estado do mar (ventos/ondas). Adaptado de Genwest Systems
(2011).
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Eficiéncia da Aplicacao de Dispersantes

Eficiéncia do Dispersantes vs. Tipo/Condigdo do Oleo
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Figura8-19: Eficiéncia do Dispersante em funcawidaosidade cinemética (cSt). Adaptado de Genwest Systems
(2011).

Por fim, foram introduzidas 2 restricdes operacionais:

a) Velocidade do ventdto caso de ventos superiores a um determinado valor, a operagdo é pausada. O
valor padréo é de 36 nos.
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b) Viscaidade cinemaéticaéSe a viscosidade cinematica média do 6leo a ser disperso for superior a um
determinado valor, a operacao é pausada. O valor padréo é de 100.000 cSt.

8.3. Dispersao de 6leo estocastica com multiplas fontes de vazamento

No Projeto Costa Nortecujo principal objetivo é desenvolver metodolsgiara determinar a

vulnerabilidade dflorestas de manguaderramamentos de 6leoo conceito de vulnerabilidade é

entendido como composto por trés fatores: sensibilidade, resiliéncia e suscetibilEsteedltimo é

definido como o nivel de exposi¢do a derramamentos de 6leo e deve considerar todas as fontes
possiveis desse polueni avaliacdo da suscetibilidade de ativos ambientais geralmente é orientada

para a avaliacdo de riscos de cendrios adiientiginados de fontes especificas, por exemplo, um poco

de perfuracdo. No entanto, no PCN a abordagem néo é orientada para fontes especificas de vazamento
potencial, masimpelo préprio ativo ambienta] florestas de mangue nas bacias da Foz do Amazsona
ParaMaranh&o. Essa inversdo de perspectiva coloca desafios as metodologias de modelagem
probabilistica de disperséo de 6leo disponiveis.

Neste contextoa técnica de modelagem estocastica (probabilistica) de dispersdo de26leo
tradicionalmenteutilizada para subsidiar planos de emergéncia e estudos de avaliagdo de impacto
ambiental potencial nas operacfes da industria de dleo e gas associados adectypderacae

producdoA crescente sofisticacdo das ferramentas disponiveis para modelagem de derramamento de
6leo na agua, com descri¢des tridimensionais do destino do 6leo e processos de intemperismo, permite
vérias analises especificas diferentes, como a avaliagdo da exposigiganismos da coluna de agua

ao 6leo ou a eficiéncia de dispersantes quimicos (como discutido n®.2dinNo entanto, o alto custo
computacional dessas famentas inviabiliza sua aplicacdo em andlises mais abrangentes, como o0 uso
de longas séries de forcantes ambientais (por exemplo, escala de décadas) ou a consideracao de varias
fontes ao longo de uma regiéo.

Estecapituloapresenta o desenvolvimento deetodologiade modelagem de disperséo de 6leo a partir
de multiplas fontes (iterB.3.1.] que possibilitou avaliar agetibilidadea derramamentos de 6leo

que podem oarrer em qualquer lugar dentro de uma grande §B823.1.9. Os resultadode
Suscetibilidade contempladesde a escala regional (bacia oceénica e zona costeieag¢stala local

1 Oprocesso de construgéo conceitual e metodolégica de vulnerabilidade podeGier vista no Volume |, Capitulo 3
2 Metodologia para se obter a distribuicdo espacial de probabilidgoiesiencale 6leo a partir da integracéo de uma série de
simulacdes deterministicas sob distintos cenarios ambieBiaislacdes deterministicas de disperséo de 6leo descrevem o

destino do poluente sob especifica condigdo ambiental (p. ex. correntes e ventes atuamn dia determinado).
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(planicies alagaveis cobertas por florestas de mangue), gracas a metodologia de integragdo de modelos
estocasticos em diferentes escalas, forcados por diferentes modelos hidrodinamicos.

O desenvolvimento especifico desta metodoldgianitiplas fontes guiado pelos objetivos gerais do
PCN forneceu possibilidades que moldaram as metodologias integradas do pRrgegxemplpa

partir do sistema de multiplos pontos, péske desenvolver uma metodologia para obter um parametro
que se relaiona com o grau de Resiliéncia das florestas de mangue, assim como a obten¢édo de uma
Analiselnversag ao invés de identificar quais areas sédo potencialmente atingidas a partir de um ponto
de vazamento, identifiese quais fontes de vazamento podem potalmente levar 6leo a um ponto na
linha de costaEste processo de construgdo de metodologia pederisualizadpela analogia a um
péndulo que oscila entre a visdo do todo e a especifica, carregando informagfes bidirecionalmente.

Este item sera divididentre o desenvolvimento das metodologfeasm 8.3.1) - onde seraapresentado
0 processo de desenvolvimento e ndo sé a metodologia aplicada apefivatesultados as aplicacbes
no contexto do Projeto Costa Noffeem 8.3.2.

8.3.1. Desenvolvimento dMetodologia

Como sera vista metodologia do modelo de disperséo de 6leo ouifttiplas fontes de vazamento é a
base a partir da qual asetodologias para a ang¢ de suscetibilidade, taxa dastamentoanalise
inversa e analise da variabilidade interafioiglm desenvolvidas, e é dessa forma que este item se
encontra dividido.

8.3.1.1. Modelo demultiplas fontes

Como exposto na introducamfoco doPCNe a determinago da Vulnerabilidadead florestas de
mangue das bacias Foz do Amazonas e Para MaraMa@amentos de 6leo ocorridos na area de
exploracao e producdo da Margem Equatorial. Pelo foco ser no préprio ecossistema, um estudo
abrangente de dispersao de 6leeve necessariamente considerar diversas fontes de 6leo possiveis.

Dessa forma se tornmecessario desenvolver um algoritmo para permitir a realizagcdo de simulacdes
estocasticas abrangendo centenas de fontes de derramamgeaigm inviavel com modelos de
dispersao de odledisponiveis

A Metodologia desenvolvida teve uma grande fonte de inspiracédo nos estudos recentes de analise de
riscos para exploracao de 6leo e gas no golfo do México elaborados peR(B®EM of Ocean

Energy ManagemehtJi et al, 2017). Esse estudo faz uso de dados tndtoastde 15 anos

preparado pela Universidade de Princeton (OEY 2005; 2008). Para viabilizar o tempo computacional, a
modelagem de disperséo de 6leo é bidimensional, feita apenassgaampos de correntes superficiais

e desconsidera 0s processos de intemperismo e as caracteristicaguiisiczas do 6leo. A grande

% Instituicdo governamental ligada ao Departamento do Interior dos Estados Unidos
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vantagem da metodologia desenvolvida pelo BOEM é que, por utilizar modelos de dispersao de 6leo
bastante simplificadopermite que sejam considerados vazamentos em posic¢des distribuidas ao longo
de toda a area com possibilidade de exploracao de 6leo e gas e com possibilidade de ocorréncia em
diferentes instantes de tempo ao longo de varios anos.

No PCN o modelo de dispéo de 6leo desenvolvido (iteBr®) foi adaptado para considerar

vazaments em multiplas fontes, apesar de inspirado pelos estudos do BOEM, osw@senentos
apresentam diferencasetodoldgicasignificativag comopor exemplo, a utilizacéo de milhares de
particulasa cada simulacéo deterministigarmitindo a representacéo dos efeitos difusivos sobre a area
varrida da mancha de 6léo BOEM utiia 1 particula por simulag&passim como desenvolvimentos
prépriospara alcancar os objetivos do PCddmo por exemplo a metodologia de integracdo dos
resultados probabilisticos entre escalas e a metodologia para determinar a Taxa de Afastamento dentro
de florestas de mangue.

8.3.1.1.1.  Adaptacdes nos codigos do modelo de dispersao de 6leo

Foramfeitas alteracdes no cédigo do modelo de deriva de dleogmealaptar aos novos objetiviin
modelo original, os dados de saida armazenados pelo sistema eram asasfit@ada particula e os
mapas de espessura de 6leo com uma resolucéo hdPana.viabilizar a analise de dispersao de 6leo
com multiplas fontes foram realizadas algumas simplificag6es, removendo:

Fenbmenos de intemperismo;

Propriedades do 6leo;

Bahnco de massa;

Contabilizacdo de mapas de espessura;
Armazenamento das trajetérias de particulas.

E adicionando a gravacéo dos seguintes parametros, necessarios para se obter os mapas de
probabilidade e tempo minimo de cada ponto de vazamento:

Armazenanento da area varrida pelo 6leo em uma greetgular com resolucéo a definir

Armazenamento dos tempos minimos de chegada de 6leo em cada ponto na mesma grade
utilizada no item acima.

Para computar a area varridgacada nova posicao de uma particula, o modelo varre a grade
(inicialmente iniciada com zeros em todos seus pontos)ifice 0 posicionamento da particula. Se o
valor ainda foeero (), 0 modelo altera aquela célula para 1. Ao final da simulac&edemameos 1

em todos 0s pontos ondeelo menos uma particula esteve presefuenceito exemplificado riéigura
8-20). A partir dos mapas de area varrida de todas as simulacdes deterministicas de uma fonte de
vazamento, sao obtidos os mapas dababilidade de presenca de 6leo.
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Para computar o tempo minimo de chegada do 6leo em cada ponto de grarsgealéerar uma célula
de area varrida para 1, é armazenado também o instante em que isso obPasea.forma, ao final de
cada rodada determinist, témseo tempominimode chegada de uma particula para cada célula da
grade regular definida.

1h de simulagao 12h de simulagao 24h de simulagao

*

L

- &

Area varrida total

Figura820Y 9 ESYLX AFTAOlI cen2 R2 02y O0SAG2 RS at NBI OISNNARFéd ha
LI NI NOdzE & RS dzYl &AYdz | ,een2 RSGSNXYAYNAGAOF |Llsd MKI MHK
G NNARIF £ LIStF& LI NGNOdzZE Fa FLlsa 2 GSN¥YAYy2 RS un K2NI ao
8.3.1.1.2.  Simulagdes Preliminares

Apos as adaptacdes nos codigos do modelo foram realizadas sese&das para testar o sistema e

continuar seu desenvolvimento a partir dos desafios que certamente se apresentariam. Dessa forma,

uma primeira configuragéo de simulacéo foi pensada, definida e executada.

Neste item serdo descritos tais desafios e asgas metodoldgicos que secederammoldaram e
avaliaram a metodologia de multiplos pontos que foi posteriormente aplicada para a andlise de
Suscetibilidadeanalise da axa de Afastamento, Arsliinversa e para avaliacdo da variabilidade
interanual.
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Inicialmente, foi definida a seguinte abordagem:

Realizacdo de simulacdes de deriva de @lpartir de diversas fontekentro dos blocos das
bacias Par#vlaranhao €0z do Amazonas. Em cada fonte sedimluzidas diversas
simulac¢des deterministicas variareldata de inicio das forcantes ambientais de forma a se
compor uma modelagem probabilistica. Ao final, integgas resultadogrobabilisticosle

cada ponto para se obter mapas de probabilidade integrados, de probabilidade méaxima e
tempo minimo.

Utiliza@o de correntes superficiais da base hidrodinamgigeonalde 10 anos desenvolvida
no escopo do PCN (Capitulo 7).

Utilizar como base de ventos os resultadoRdanalise 2 do NCEP, produzido pela NOAA;
Definir a duracéo de cada simulacdo3hdias (Jkt al, 2017);

Definir o intervalo entre cada nova simulacéo &rdia, possibilitando contabilizar a
variabilicade nos fendmenos atmosféricda regéo de interesse. Com isso, seriam
realizadas aproximadaente 3.650 simulacdes em cada ponto (10 anos * 365 dias).

AFigura8-21 apresenta os blocos que foram inicialmente considerados como fontes de vazgaran

as analises dauscetibilidade né®CN, assim como a estimativa de fontes utilizadas (222 fontes
representadas pelos pontos pretoessa fase preliminar, foram selecionados os blocos em fase de
exploracdo e os blocos em oferta permanente. Ressaltpie 0s blocos em oferta permanente nas
bacias Foz do Amazonas e Pdeaanh&o foram atualizados apés a realizagédo deste estudo preliminar,
e podem ser consultados sieda ANPHttp://rodadas.anp.gov.br/pY. ATabelaB-2 resume o nimero
total de simula¢des usando a metodologia proposta
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Figura8-21: Mapa com os blocaam fase de exploracdo e em oferta permanengs bacias da Foz do Amazonas e
Par&Maranh&o (poligonos laranja e verde) e os pontos de simulac@o para rodada de multiplos pontos usando uma
resolucdo de 1/10° (pontos pretos).

TabelaB-2: Detalhamento do nimero de simulagdes realizadas no pritesii®do sistemae simulacao de
dispersao de 6leo com multiplas fontes.

Bapa Quantidade

Pontos 222

Base hidrodinamica 10 anos = 3650 dia
Intervalo das simulagde 1 dia

Total de Simulacdes 222 * 3650 = 810.30(

Ou seja, em cada ponto de vazamento séo realizadas 3650 simulacdes deterministicas espagadas ao
longo de 10 anos, sob diferentes condi¢des de correntes e ventos. Esincald@do determiistica, o
Oleo é representado por um conjunto particuladancadas na agua, sujeitas ao efeito de adveecao
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difuséo, forcados pelas correntes e ventos atuafites 8.2.1.1). Devido aos efeitos difusivos, o
numero de particulasncadas em cada simulacao determinisdican parametro sensivel para a
representacéo da area varrida ao final de cada simul@g#iouse, entdo, por realizar uma analise de
sensibilidade paratimizar adefinicdo do nimero de particulas, avaliarsotambém o tempo de
computacaassociado

Essa andlise levou em conta a area total varrida pelas particulas em uma simulacéo detedmiBistica
dias iniciada em um ponto dentro da Bacia fMaganhdoPara o calculo da area varridta, utilizada
uma grade com resolucdo de 1 km, que contemplasse toda a area do modelo hidrodindmico utilizado.

Foram feitas simulacdes aumentando de 10 em l0amtidade de particulas langadas no dominio,

sendo a primeira com 10 particulas e a Ultima com 12.500 particlegra8-22 apresenta, como

exemplo, aesultadode &rea varrida para as simulagdes com 200 (esquerda) e 4.000 (direita) particulas.
Ja naFiguraB-23, é exibido um grafico da evolucao da area varrida (eixo da esquemsrepo de

rodada (eixo da direita) em fungdo do nimero de particulas.

S3°W 49 455w 53°W 95 4550

Figura8-22: Exemplos de resultados finais de area varrida para as simula¢ges de 200 (esquerda) e de 4000
particulagdireita).
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Figura8-23: Anélise de sensibilidade ao nimero de particulas. Area varrida (eixo esgkerRje tempo de
rodada (eixo direitg s) para 1 simulacdo deterministica de 30 dias.

Observase que onforme o nimero de particulasmenta a 4rea varridaonvergepara o valor

aproximado de 20.000 kmz2. Além disso, ne&s® um crescimento linear do tempo de rodada com o
aumento do nimero de particulas. Cofd® particulas, area varrida ja é de 110.0@fM2,

correspondendo a 93% da area maxiemapm 10.000 particulas a &rea varrida é de 118.080 km
correspondendo a aproximadamente 98% da area makiasigura8-24, 0 mesmo grafico de tempo é
exibido, porém com os valores multiplicados pelas 810.300 simula¢es que serdo realizadas, para se
avaliar o tempo necessario para completar todo o processamento desse estudo.
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Figura8-24: Tempo necessario para a realizagdo de 810.300 simulacdes de 30 dias para o estudo da andlise de
vulnerabilidade em funcdo do numero de particulas.

E importante ressaltar que na metodologia proposta pelo BOEM, apenag&lilagtiancada por

simulacéo. Isso é feito porque no modelo lagrangiano que os autores utilizam ndo ha a inclusao de um
algoritmo que parametrize a turbuléncia em escalas nao resolvidas pelo hidrodindmico. No caso do
modelo doPCN é utilizado o método dandom walkAo lancar diversas particulas no dominio, a
simulacdo contabiliza os efeitos de turbuléncia e permite criar toda uma area por onde o 6éleo poderia
passar, em vez de apenas uma trajetoria pontual. Por outro lado, lancar um grande namero de
particulas, como visto no gréafico, aumenta cdeisivelmente o tempo dedada.

ApOs a otimizacéo dos cddigos para viabilizar a metodologia desengadle&taita no iten8.3.1.1.2.1
¢ e algumas revisdes, as configuracdes finais desta rodada preliminar foram definidas:

7 Amalha amostral de pontos de vazamento havia sido construida a partir de um cédigo que
gerava pontodonte no interior dos blocos de exploracédo/producés thacias de interesse.
Todavia, nototse que alguns pontos ndo eram necessarios, sendo entao removidos. A malha
final conta com 210 pontos.

1 Pelo carater preliminagptou-se por alterar o intervalo entre simulacées de um mesmo ponto
para 2 dias, ao invéke 1 dia, como havia sigensado Com isso seria possivel acelerar a
obtencédo de resultadoe avaliar a representatividade.
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Alinhado com os objetivos do PCNvdéficara Vulnerabilidade das florestas de Mangue a
grandes vazamentos de 6leo, adesmivaamentos de 24htendo em vista questa € a
duracado de vazamento utilizadas Estudos de Impacto Ambiental (EIA) de plataformas de
producéo

Com a reducéo do nimero de pontos e 0 novo intervalo entre simulacdes (2 dias), a quantidade
total de simulacdefoi reduzida para 383.250 (210 pontos * 1.8%&ulacdes). Dessa forma,
optou-se por utilizar 10.000 particulas por siméagiavel apés as otimizac6es no codigo e
tornando os resultados mais representativos da drea maxima varrida conforme analise
apreentada naFigura8-23.

8.3.1.1.2.1. Otimizagao para Computagédo em Paralelo

A partir daanalise de sensibilidadiescrita, 6i verificada a necessidade do lancamento@eninimo
5000 particulas, que contemplam ~93% da area maxima varrida. Entretanto, esse niumero de particulas
aumentou consideravelmente o tempo de simulacdo (~200 dias).

Inicialmente o codigo do modelo foi reads buscandese encontrar pontos que pudessem ser

otimizados em termos de programacédo. Essa avaliagcéo trouxe pouco resultado, ndo chegaado
otimizacgdo consideravedutra forma de otimizar seria reduzir a quantidade de simulagBes necesséarias,
por exenplo, aumentando o tempo entre simula¢des sucessivas de um mesmo ponto (atualmente em 1
dia). Entretanto, essa alternatitraria uma perda na representatividade de cendrios ambientais e
portantoforam pesquisadas novas alternativas como pemgo a comptacao em paralelo.

A computacao paralela € uma forma de processamento em que varios calculos sao realizados ao mesmo
tempo (ALMASI & GOTTLIEB, 1989), operandoadigma mecanicistie que grandes problemas

podem ser divididos em problemas menoreg gutdo sdo resolvidos concorrentemente (em paralelo).

Sem a opcéo de utilizar computagdo paraleda@stimativas de durac@mviam siddeitas considerando

gue cada ponto seria rodado sequencialmente, ou seja, o codigo comecaria do ponto 01, rodaria suas
3650 simulagdes e, ao terminar, passaria para o ponto 02. Aplicando o conceito de programacao
paralela, essa opcao se traduziria em rodar diversos pontos (dentre os 222 selecionados) ao mesmo
tempo, usando varios processadores do computador.

Todo o procesamento, tantalo sistema de modelagem de disperd@adleo(ver item8.2), quanto das
simulagdewoltadas para o objetivo de andlise de Vulnerabilidade noéEid através de

computacdo em nuvem (do inglégud computinyno sistema da Amazon (AMAZON EC2). O servico de
computacdo da Amazon oferece diversos tipos de maquina de acordo com a necessidade do usuério.
Dentre elas, a com maior capacidade de processtm(instancia c5.18xLarge) possui 72 processadores
(Intel Xeon CPU com 3,5 GHz) e conta com 144 Gb de m&AMiEm teoria através dessa

metodologia e am essa maquina da Amazomassivel rodar até 72 pontos ao mesmo tempo.

Entretanto, diversas mudegas se tornamecessarias no cédigo do modphra opreparo de um

sistema de paralelizacdo computacional.
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Dessa forma, forarmonduzidossforcospara a implementagdo em paralelo utilizariahon,
linguagem de programacao centdal modelo de disperséo de 6leo e quessui uma biblioteca para
paralelizacdo de cddigos, conhecida c@ask(https://dask.pydata.org/en/last/). Dessa formap
cédigo foi alterado parawtilizacdo dessa biblioteca.

Os testes preliminares foram conduzidos em uma maquina de 4 processadoresémotazer a

analise de 4 pontos, com 10 simula¢gdes em cada um, totalizando 40 simula¢des. Foi feita a comparacao
entre uma rodada padrao, sem os métodos de paralelizagAnaeodada usando os 4 processadores

em paralelo, possibilitando que cada processador conduzisse um ponto a0 mesmo tempo que 0S outros.
A simulacao padréo precisou de 4.186 segundos até ser concluida, enquanto a simulacéo em paralelo foi
finalizada em 125, representando 26% do tempo origifbrém, m nimero maior de processadores

exige também um maior processamento do sistema que gerencia a paraledizagéanto,nédo
necessariamente ira otimizar o tempo de processamento

Dessa formgforamrealizasdstestes de paralelismo em novas maquinas disponiveis no servigo da

Amazon. Cada novo tesisouuma instanci@om um maior nimero de CPUs de forma a aumentar a

capaadilade de paralelismo da analiSalela8-3). Essas maquinas séo consideradas na Amazon como
GAYAaUGNYyOALra 20AYATIRF& LI NF LINRPOS&al YSyid2ész LIRN as
modernos, na expectativa de que o cédigo da fosse acelerado aooamicada CPU utilizada em

paralelo.

TabelaB-3: NUmeros de CPUs e memoria RAM total das instancias otimizadas para processamento utilizadas nos
testes de paralelismo na Amazon

Teste Insténcia # CPUs Memodria (Gb)
1 c5.xlarge 4 8
2 c5.2xlarge 8 16
3 cb5.4xlarge 16 32
4 c5.9xlarge 36 72
5 c¢5.18xlarge 72 144

Dos testes 1 ao 4, o tempo de rodada foi caindo quase que linearmente com o aumento do nimero de
processadore€ntretanto, ao chegar no teste 5, a quantidade de execucfes do codigo em paralelo (72
processos) aumentou consideravelmente a quantidade de meméria RAM necessaria e o cédigo era
interrompido logo no inicio. Ressa#ta que, além da memdria necessaria padar cada processo
individualmente, o servi¢co que gerencia o paralelismo precisa de mais memdéria quanto mais
processadores estao sendo usados. Dessa forma, temmviavel utilizar todos os processadores da
maquina de 72 nicleos. Foram feitos, entastds sucessivos diminuindo a quantidade de processos
simultaneos usados na instancia c5.18xlarge, até chegar em um nimero em que foi possivel realizar o
processamento. Concluge que 0 nimero maxio deveria ser de 45 processos.

Ciente da limitagdo por meméria RAM, bussewutros tipos de maquinas no servico da Amazon. Em
d4Sdz OFridtft232 Saldn2 RAALRYNOSAA O2YLlzil R2NBa O2yaAR
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que, ao invés de terem processadores de Ultima geracacseayegn uma maior quantidade de
memoria RAM. Foram entéo realizados testes em mais 2 maquinas, segundo especificeaiiea da
8-4.

TabelaB8-4: NUmeros de CPUs e memoria RAM total das instancias otimizadas para memdria utilizadas nos testes de
paralelismo na Amazon.

Teste Instancia # CPUs Memoria (Gb)
6 mb5.12xlarge 48 192
7 mb.24xlarge 96 384

Nessas duas instancias, devido a maior disponibilidade de memoria RAM, foi possivel efetuar o
processamento em paralelo considerando o maior nimero de processos simultdneos em cada uma
delas, sendo de 48 e 96, respectivamente. A Tabela 7 apresenta aagiodaral entre as trés

maquinas consideradas com melhores resultados durante os testes, apresentando 0 maximo namero de
processos que € possivel de executar em cada uma e o tempo total egiemadalar as simulacdes
definidas.Com isso, foi definidoug as rodadas serao feitas na instancia m5.24xlarge, rodando 96
processos em paralelo.

Tabela8-5: Comparacéo final das instancias da Amazon selecionadas como candidatas a sedan pélizas
rodadas enparalelo.

Instancia # CPUs  # Processos Simultaneos Tempo estimado (dias)
c5.18xlarge 72 45 26
mb5.12xlarge 48 48 31
m5.24xlarge 96 96 19

Além da otimizag&o do codigo para rodar em paralelo, foi realizado também uma analise quanto ao
formato dos arquivos de saidaisto que para o grande nimero de simulacdes pretendida, o formato
de saida ja implementado (ASCII) iria gerar ~5 TB entre os arquivos de area varrida e temp® minimo
formatobinario foi rapidamente descartado pois, apetagerar arquivos menores por natureza, ndo
gera uma compressao nos dados significativa. Por outro lado, o uso de netCDF permitiu reduzir
drasticamente o resultad®ara este primeiro experimentaj £stimado que serdo necessarios
aproximadamente 1,1 G®r ponto, totalizando 243 GB de dados, menos de 0,4% do que o formato
ASCII. Ficou entéo definido o uso de netCDFs, versédo 4.0 com compressao.

8.3.1.1.2.2. Avaliacdo da metodologia de multiplas fontes

Com o objetivo de avaliar as premissas adotadasimatacdes com o modelo de mdultiplas fontes
desenvolvido no PClloram realizadas comparacdes com um modelo de disperséo de 6leo considerado
GSadl R2 RI | N@réindedlizadlsS sirautacodspidbabilistica® com o modelo de deriva de
6leo OSCAR{ Spill Contingency and Resprie SINTEF (REED, 2001; RE&I2004 modeloque

tem representacgéo tridimensional, resalde o transporte e dispersédo das parcelas do 6leo em
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superficie, em goticulas e dissolvidas na dgamda resolve todos os messos de intemperismo do
Oleo.

O modeldoi aplicado para vazamentos em posi¢des estratégicas, localizados nas areas de exploragéo
de Gleo e gas nas bacias Pst@anhdo e Foz do AmazonkBsramconsideradosanto vazamentos de

fundo plowoutde poc¢o$ como vazamento de 6leo em superficie. A escadtpdicdes estratégicas

de vazamento € um procedimento que vem sendo utilipada analise d8uscetibilidade ao toque de

Gleo na costa a partir deazamentos de 6leo que possam ocoam grandes areageanicascomo no

Estudo Ambiental de Area Sedimer({@AAShas bacias de Sergipe e Alagoas e Japhlffe, 2020)0s
resultados gerados com 0 OSCAR seréo confrontados com a metodiedegieolvida no PCN para
simulacdes de dispersdo de 6leo a partir deipias fontes

OOSCARXxige a insercdo de parametros especificos do vazamento de éleo, como o volume do
vazamento e grau API do 6leo. Essas informagfes foram removidas nas simplificacfes feitas no modelo
do PCNbara possibilitar as rodadasm multiplagontes Dessa forma, é necessario escolher valores

gue permitam a comparacdo o mais proximo posdivelue foi efetuado nas simulagdes preliminares

com o modelo d&CN Inicialmente, as comparacgdes serdo feitas em relagédo aos resultados da Bacia
ParaMaranhao. Os itens abaixo listam as primeiras definicbes acerca dessas simula¢des, assim como
suas justificativas.

Pontos de vazamento: Para as simulagdes com o OSCARg dsceelher os pontos de
vazamento que serdo utilizados para a obten¢éo dos resulpaolosbilisticos. De forma a
possibilitar a comparagcédo em regides com dindmicas diferentes,-sptoor fazer
simulagbes em 4 pontos dentre os pontos de vazamento da Bacisl&aréh&o utilizados
nasimulacdo preliminaponto mais a leste, ponto maig@ste, ponto rais raso e ponto
mais profundo.

Volume:Foramrealizadas simulagfes com 2 volumes diferente, 200 m3 e volume de
blowout conforme € feito nos estudos de licenciamento ambiental. Para o volume de
blowout, sera considerado o volume médio dedsas estudos publicos referentes a
modelagens de disperséo de 6leo na BaciaMaranhdo. No estudo do BOEMetJl,

2017), volumes menores que 1.000 bbl (~159 m3) sao considerados muito pequenos e com
baixa persisténcia no amhbte para compor anabs de Vulnerabilidade

Tipo de 6leo: Da mesma forma que o volumélde/out, o grau API do éldoi escolhido a

partir dos estudos publicos da Bacia FMe&anhdo. Como a metodologia desenvolvida
utilizando o modelo de dispersao de dRRGNremoveu os proessos de intemperismfni
selecionado, dentre a lista, o 6leo de APl mais baixo, de forma a manter os resultados mais
conservadores.

ProfundidadeForamrealizadas simula¢gdes com vazamento de superficie e de fundo. Isso
permitird a comparacdo da metodgia proposta no Projeto com o que é feito nos estudos
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de licenciamento, em ocasifes em que ja ha o conhecimento do ponto de vazamento e,
consequerB YSY (i S RI t NYAYlF RQt 3dz2 t20Ff @

Para determinar o volume de vazamento, foi feita lista dos estudos publicos de modelagem de
dispersao de 6leo disponiveis na Bacia-Ma@nhao, de forma a se obter o volumeld@voutmédio
e APl minimo da regido.TAbelaB8-6 apresenta a lista com a data dos estudds;ds referentes,
volume e API.

TabelaB-6: Volumes ddlowoute APl dos estudos publicos da Bacia-Ren@nhao.

Data Bloco Volume deBlowout API (°)
(m3)
12/2008 BM-PAMAS 3960 30
07/2009 BM-PAMA17 9900 42,5
07/2010 BM-PAMA13-14-15 9900 42,5
02/2011 BM-PAMA17 9900 34
08/2011 BM-PAMA16 9900 42,5
12/2013 BM-PAMA10-11-12 78750 40,5
12/2013 BM-PAMAS 13350 40,5
04/2014 PAMAM-265 e 23849 27
PAMAM-337

A partir desses valores, defiria ovolume de 19.940,00 ne20API de 27°Nasequéncia, foi feita a
escolha dos pontos onderao realizadas as simulagéégontos na Bacia Pawaranhéo, sendo eles o
ponto mais a leste, ponto mais a oeste, ponto mais raso e ponto mais profufidara8-25 apresenta
o0s pontos utilizados reimulacgédo preliminar de multiplos pont@®m umzoomapenas na Bacia Para
Maranhé&o.

E importante destacar que as simulac@esnultiplos pontos realizadas no P& estao relacionadas

a um volumede 6lecespecificoSeguindo a ideia de analises semelhantes realizadas pelo BOEM em Ji

al (2017), esperae que as simulacdes realizagasa compor a metodologia de avaliagcao da

Vulnerabilidade das florestas de mange@m capazede dimensionar as areas susais ananchas

de 6leo para acidentes com vazamentos superiores a 1.000 bavtargam Equatorial BrasileirA

comparagdo com as simulagées a serem realizadas com 0 modelo OSCAR para vazamento em superficie
e de fundo serdo a base da verificacdo desta premissa

828



cosA  FeNdl ]p Capitulcs
@ NORTE Modelagem de Disperséo Idue o

2°N Bacia
Para=Maranhao

0°

2°8
« Pontos de vazamento
Blocos de exploragdo MA 0 50 100 K
|:| Oferta permanente ekl W (R SR W
1:4,000,000

48°W 46°W 447w
Figura8-25: Pontos de vazamento utilizados na metodologia de analise de vulnerabilidade desenvolvida no projeto

Costa Norte.

Notaseque para a selecdo dos pontos mais a oeste e mais a leste apareicethe mn@ candidato
possivel. Para o estudo, optse pelos pontos maddfshoredentre os possiveis, o que permitira
diferencas mais relevantes entre as simulagbes com vazamento de superficie e de fundo.

Jé para a escolha do ponto mais raso e do maidzyfd® 2 = F2A 20 0GARI | € NYAYl RQ} -

pontos utilizadosa simulagdo prévia do PGdando os dados batimétricos do produto SRIMittle

Radar Topography Mission Rl b! { I £ O2Y NB&2f dzoen 2 -s&quedportol £ RS
mais raso indicado pelos dados se localizava na regido central da malha de pontos disponiveis. A
proposta de selecionar o ponto mais raso era também que ele estivesse mais préoatao Além

disso, na coordenada desse ponto, os dados do SRTM apontam uma profundidade local de apenas 12 m,
0 que néo é corroborado ao verificar as cartas nauticas disponiveis na regido, que por serem em uma
regidooffshore apresentam pontos muito egas. Dessa forma, optee por considerar como critério

2 LRyid2 YIFIAa NIa2 R2 R2YNYA2S Yl & [jdzS GFYoSY ¥F2a

da malha de pontos da andlise de vulnerabilidade). O novo ponto apresenta batimetria de 34 m e, nas
cartas nauticas deegido, existem pontos préximos com valatasnesma ordem de grandeza.
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Tabela8-7: Tabela 13: Coordenadas e profundidade dos 4 pontos selecionados para os estudos comparativos que
serdo ealizados com o modelo OSCAR.

Ponto Caracteristica Coordenadas Profundidade (m)
1 Mais profundo npcmMdpZy Q h 3407
2 Mais a leste nncoMXZHQ h 3247
3 Mais raso e proximoacosta npcnmMZnQ h 34
4 Mais a oeste nccopxZnQ h 76

2N Bacia
Para-Maranhao
0°
PA
2°S
« Pontos de vazamento
[ ] Blocos de exploragao MA 0 50 100 K
[:I Oferta permanente (i 0 ]
1:4,000,000

48°W 46°W 44°W

Figura8-26: Pontos de vazamento utilizados na metodologia de disperséo de éleo com mltiplas fontes desenvolvida no
projeto Costa Norte. Em vermelho séo destacados os 4 pontos selecionados para os estudos comparativos que seréo
realizados com o0 modelo OSCAR.

Iniciouse, entdo, a preparacao do primeiro ceadrobabilistico, que servaomo teste para a

definicdo dos demais parametros necessarios para a rodada do OSCAR, como por exemplo: resolucao da
grade, passo de tempo, niumero de particulas e limiares de corte. De forma geral, foram considerados os
valores usados habitualmente pamestudos de impacto ambiental nos processos de licenciamento.

Isso foi feito de forma a possibilitar uma comparacéo da metodologia desenvolvida no &mbito do projeto
Costa Norte com o que é feito atualmente em termos de modelagem probabilistica de dleo.

Em relagdo ao periodo de modelagem, opssupor utilizar o mesmeriodo 2016 a 201ycoberto
pelal?base hidrodindmica com assimilacao de dadosegido equatorial brasileira, desenvolvida
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PCN (ver Capitulo T.cenario escolhido foi o referente Bonto 1¢ 20.000 m* Superficie. NEigura

8-27 e naFiguraB8-28 sdo apresentans os mapas de probabilidade e tempo minimo de chegada de éleo
gerados para esse ponto com 0 OSCAR (painéis a esquerda), assim como os mapas gerados usando o
modelo desenvolvido para €R(painéis a direita).
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Figura8-27: Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento do Poqt8uderficieg 20.000 m3 realizado no
OSCAR (esquerda) e o resultado de probabilidade de presenca de 6leo do mesmo ponto danodadedelo de
multiplas fontes do PCN (direita).
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Figura8-28: Tempo minimo de toque de 6leo para o vazamento do Pon¢dSdiperficieg 20.000 m3 realizado no
OSCAR (esquerda) e o resultado de tempo minimo do mesmodaoridadacom o modelo de mdltiplas fontes 8&N
(direita).

Notase, primeiramente, que ambos os resultados apresentaram uma area varrida muito similar, tendo
0 modelo ddPCNcoberto uma area ligeiramenteaior. No modelo OSCAR foi configurado um lidear
corte de espessura, idéntico ao usado nos estudos de licenciamento. Dessa forma, se alguma regiédo
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apresenta valores inferiores a esse limiar, os resultados ndo entram na composi¢do do mapa de
probabilidade sendo, portanto, uma das causas das diferebsasvadas.

Outro ponto interessante € a diferenca de probabilidades observada, especialmente na regido da
retroflexdo da CNB. O modelo do Costa Norte teve todos os seus processos de intemperismo removidos
para viabilizar a quantidade de simulagfes quenfdeitas no contexto do desenvolvimet@

metodologia para andlise delMerabilidade. J&4 no OSCAR) é possivel remover esses fenbmenos
guimicos. Dessa forma, um ponto chave que explicaria as maiores probabilidades de presenca nas
feicGes desenvolvid pelo modelo dBCNe o fato das particulas terem persisténcia até o fim da

simulacéo, enquanto no OSCAR o 6leo vai intemperizando, e consequentemente perdendo massa.

De forma geral, apesar das diferencas discutidas e de toda a diferenca de concepgédelos

comparados, o resultado se apresentou bem satisfatorio para uma primeira comparag¢do. Mesmo assim,
foi feita uma nova simulacéo teste, removendo o limiar de espessura do OSCAR. Normalmente, nos
estudos de licenciamento, o limiar é configurado eBO@3 mm. Entretanto, como o modelo do Costa

Norte foi rodado sem o intemperismo, foi testada essa nova configura¢do, com o resultado apresentado
naFigura8-29.

10°N 10°N 90

6°N - 6°N
\ L 60
- 50

- 30

Probabilidade (%)

20
2°s 2'S
- 10
km km

0 200 400 0 200 400
53°w 49°W 45°W 41°W 37°wW 53°W 49°w 45°W 41°wW 37°W

Figura8-29: Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento do Poqt8uderficie; 20.000 m3 realizado no
OSCAR sem limiar de espessura (esquerda) e o resultado de probabilidade de presenca desieoptmto da
rodada com o modelo de multiplas fontes do PCN (direita).

Notase que, nesse novo resultado, os valores de probabilidade dentro da regido da retroflex@o estédo
mais elevados, sendo mais condizente com o que foi visto com o0 modelo do CestAlBim disso, a
area varrida pela simulagdo também se aproximou mais entre os dois modelos.

As comparacgfes permitiram confamo bom comportamento do sistema de simulagéo da dispersédo do
6leo considerando mudltiplas fontes de vazamento desenvaolei@®€CNem relacaaosresultados
observadosio OSCAR, fato esse comprovado pela similaridade das &reas atingidas pelos vazamentos em
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ambas as simulacdes. Ressatiajue as simplificacbes adotadas, como por exemplo a remocgao dos
processos de intemperismo, tam a metodologia inapta a responder perguntas especificas como por
exemplo o volume e estado de decomposicao do 6leo que pode chegar na costa. Contudo, a
metodologia se mostrou apta paawmaliar agiress suscetiveiao toque de 6leo, ingendente do ponto

de vazamento.

Com isso, foram entdo iniciaas 8 simulacdes de vazamento em superficie e 8 de ety
realizadas nos 4 pontos propostos, comasmes de 200 e de 20.000 m3, conforirigurad-30.
Ressaltase que, 8m da avaliacdo da metodologia do modelo com multiplas fontes do PCN, estas
simulacdes também tem o objetivo de avaliar a metodologia de estmjfltsicdes estratégicae
vazamento para representar grandes areas com vazamento potea@akmplo da ntedologia
adotada no EAAS da bacia de Sergipe e Aldgoapeara dentre outras coisaayaliaraaptiddodas
baciagpara oferta de blocos exploratoriabvidindeasem areas aptas, ndo aptas ou em moratéria
tendo como uma das principais andlisezaliacdo da suscetibilidade da linha de cestareas sensiveis
ambientalmente a vazamentos de 0lgaNP, 202D

Ponto mais a leste

20.000 m® — Ponto mais a oeste

Ponto mais raso

_ | Ponto mais profundo
Superficie — -
Ponto mais a leste
Ponto mais a oeste

200m*

Ponto mais raso

Ponto mais profundo

Ponto mais a leste

20.000 m* — Ponto mais a oeste

Ponto mais raso

Ponto mais profundo
Fundo — -
Ponto mais a leste
Ponto mais a oeste

200m* -

Ponto mais raso

Ponto mais profundo

Figura8-30: Fluxograma de simulagdes realizadas com o modelo OSCAR para avaliagiloaddesgontos de
vazamento em um mapa de probabilidade de presenca de odleo.

Apo6s a conclusao das rodadasam exportados os resultados de probabilidade e tempo minimo de
chegada de 6leo. Em seguida, foi feita uma integragéo dos 4 pontos de cada aedaro,
probabilidade foi calculada da mesma forma que hadiefsita para a metodologia de mdltiplos
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pontos do PCNou seja, considerando a probabilidade de passagem de 6leo, independentemente do
ponto de vazamento. O tempo minimo global também foi calculado, verifisenolanenor valor em

cada célula de grade, em relacédo aos 4 pontos do cenario em questdo. Oderapasbilidade sédo
apresentados nkigura8-31, em relagcéo aos cenarios de superficie de 200 m3 (painel superior) e 20.000
mz (painel inferior) e nkigura8-32, em relacdo aos cenarios de fundo de 200 m3 (painel superior) e
20.000 m2 (painel inferior). Na mesma sequéncia sdo apresentados os mapas de tempo minimo de
chegada de dlemaFigurad-33 e naFigura8-34. Por ultimo, os mapas de probabilidade e de tempo
minimo com os resultados da metodologia do Costa Norte séo reapresentdidgsrad-35 para

servirem como base coraptiva.
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Figura8-32: Probabilidade de presencga de 6leo integrada para os 04 pontos modelados com 0 OSCAR. Cenario de
Fundo/200 m? (painel superior) e Fundo/20.000 m3 (painel inferior).
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Figura8-33: Tempo minimo de chegada de 6leo integrado para os 04 pontos modelados com 0 OSCAR. Cenario de
Superficie/200 m?3 (painel superior) e Superficie/20.000 m3 (painel inferior).
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Figura8-34: Tempo minimo de chegada de 6leo integrado para os 04 pontos modelados com 0 OSCAR. Cenério de
Fundo/200 m? (painel superior) e Fundo/20.000 m? (painel inferior).
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Figura8-35: Probabilidade integrada (acimajeenpo minimo de chegada 6leo (abaixo) obtidos com o sistema de
dispersao de 6leo a partir de multiplas fontes para o ano de 2016. O mapa apresenta a integragdo de todos os pontos de
vazamato modeladoglistribuidosnos blocos da Bacia Pavkaranh&o.

A comparacgao entre os resultados obtidos na integragdo dos 4 pontos simulados com o0 OSCAR
(independentemente do cenario considerado) com os resultados da metodologia do Costa Norte
(integrando 18 pontos) traz uma série de pontos chaves. E possivel observar que, da mesma forma que
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as areas varridas foram similares entre os resultados obtidos com o0 modelo OSCAR, o resultado do Costa
Norte também se aproxima dos outros. Num primeiro ponto de igstamostra que a escolha dos 4
pontosestratégicogmais a lesta, oeste, profundo e raso) foi adequada para a representacdo da regiao

de interesse.

Nos valores absolutos de probabilidade, verifisandiferencas significativas, da ordem de até 30% de
diferenca.Quando foi comparado 1 ponto simulado com o OSCAR com 1 ponto simulado usando o
modelo do Costa Norte, observea diferencas de probabilidade da ordem de até 20%, o que explica as
diferencas na comparacéao da integracao de diversos pontos. Btdreteis importante do que os

valores absolutos, é o gradiente de probabilidades observados ao longo das regides costeiras por onde o
Oleo pode passar. Em especial, ha costa dos estados Para e Amapa,atiensificacao das

probabilidades ao longo ddatitudes, apresentando um gradiente similar em todos os mapas obtidos.

Outro ponto de extrema relevancia sdo as diferencas obtidas em regides proximas aos pontos de
vazamento. Quando observadas distancias de até ~400 km, é possivel dizer que alqudnpdatos
amostrais influéncia na distribuicao de probabilidades. Nos mapas obtidos com 0 OSCAR, é nitida a
intermiténcia nas probabilidades devido as dire¢cdes preferencias do vazamento de cada ponto,
contrariamente aos mapas obtidos com a metodoldgienultiplos pontos do PCHue apresentam
valores muito mais diluidos devido ao grande nimero de pontos modelados.

Todas as diferencas e similaridades discutidas séo relacionadas a ordem de grandeza tanto da area de
interesse quanto da distancia com algg&pretender analisar os resultados. Quanto maior a area
geografica a ser modelada, maior a necessidade de uma cobertura com mais pontos. Outra concluséo
obtida diretamente dos resultados desse estudo é que gquanto mais longe da regido das fontes, a
distribuicdo de probabilidades se torna mais similar entre as 2 diferentes metodologias. Entretanto, em
regides proximas (no caso desse estudo especifico, de até ~400 km), a quantidade de pontos exerce
grande influéncia nos mapas.

8.3.1.2. Andlise de Suscetibilidade

Omodelo de dispersao de 6leo e a metodologia de miltiplas fontes foram desenvolvimentos
especificos, porém integrados com o objegilabaldo PCNDentre as trés componentes da

Vulnerabilidade (ver Volume 1, Capitula3jesenvolvimento das metodologias descritas neste item
possibilitoua aplicacdo destes sistemas para a determinagdo da Suscetibilidade das florestas de mangue
das bacias Foz do Aronas e Patiflaranhdo a grandes vazamentieséleoocorridos em qualquer

lugar ao longo das baciasargem Equatorial BrasileiflEBYCarvalhceet al.2020)

8.3.1.2.1. Integracao entreasescalas

A metodologia de multiplas fontes desenvolvida no ambite@srouxe como inovacgéo a possibilidade
de rodar simultaneamente diversos pontos de vazamento e, com isso, estudar as probabilidades de
chegada de 6leo em uma determinada regido a partir de diversas origens.
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Gracas ao abrangente conjunto de modelos hidrodic@srdesenvolvidos no projeto (ver Volume 2,
Capitulo 7), ssa metodologigoderia seraplicadgparasimular vazamentos desde@densas regides

offshoreda MEButilizando os resultados do modelo hidrodindmico regjatalo interior das florestas
de mangue das areas foco do P@milizando os resultados dos modelos hidrodindmicos estugrinos

Porém, como obter um resultado probabilistico integrado entre estas esBalasfemplpcomo saber
a probabilidadele presenca de 6leo no interior das florestasnangue de Sucurigupartir de
potenciaisvtazamentos na bacia de Barreirirfhas

Tendo em vista a inviabilidade de realizar estas simulacdes (hidrodindmicas e de disperséo de 6leo) com
a resolucdo necesséria para a esdalf8lorestas de manguea abragéncianecessaria para a escala

regional foi necessario desenvolver uma forma de acoplar os resuleadosas escalas para compor

os resultados integrados de Suscetibilid#dmetodologia proposta e discutida a seguide ser vista

como um aninhamento de resultados probabilisticos de disperséo de 6leo, tornando possivel utilizar
modelos hidrodindmicos de resolu¢des e abrangéncias distintas para obter resultados probabilisticos
integrados

Foram utilizado% modelos hidrodindmicos distintopara forcar os modelos de disperséo de 6leo com
multiplas fontesa saber;

ROMS Gt Modelocomgrade estruturada com 1/12° de resolugéo espacial e que abrange
toda a MEBEste modelo foi utilizado como for¢ante da rodada de dispels®leo de
escalaoffshore onde séo distribuidas as fontes de vazamento por todas as bacias da MEB.

ParaAmazonasg Modelocomgrade ro-estruturada eesolucicespacialariavel, abrange
da costa d Amapa até a costa do Maranhao, incluindo os prirscgsiuarios. Este modelo é
tanto utilizado comdorcante do modelo de dispersao em escala estuarina no Rig Para
uma escala intermediaria entre affshoree Sao Caetano de Odivelagiantocomo

forcante para o0 modelo de dispersd® Soure (SOU).

Turiagu(TUR} Modelo de grade n&estruturada e resolucao espacial variavel cobrindo o
estuario de TuriaclEste modelo é utilizado como forcante para a rodada de dispersao de
6leo em TUR.

Sao Caetano de Odivelas (SO@)delo de grade n&estruturada e resol#p espacial
variavel cobrindo o estuério de Sdo Caetano de Odittssmodelo é utilizado como
forgante para a rodada de dispersdo de 6leo em SCO.

Sucuriju (SUGModelo de grade n&estruturada e resolugdo espacial variavel cobrindo o
estuario de Suaiju. Este modelo é utilizado como forcante para a rodada de disperséo de
6leo em SUC.
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O modelo de maior abrangéncia espacimitemplaas fontes de vazamento e é denominada de modelo
de escalaffshore a partir do qual os demais seréo aninhados e tegéis resultados probabilisticos
integrados aos deldessa formastendeseo alcance da area de probabilidade de todas manchas
originadas nas fontes de vazamento da esuiféhoreas regides contempladas pelos modelos de escala
estuarina e de floresis de mangue sem precisar de um modelo hidrodinamécde dispersao de 6leo
Unico que represente todas as escalas.

Um desenho esquemaético indicando o aninhametidsmodelos de disperséo de 6lems modelos
hidrodinamicos utilizados como forcanteapesentadana Figura8-36.

Bacias da MEB | Fontes de vazamento
(mod. Hidro: ROMS G1)

Escala offshore

Rio Para / SOU

(mod. Hidro: Para-Amazonas)

- It
SUC 5CO TUR

(Hidro: Sdo Caetano de
Odivelas)

Escala
Estuarina

L 2

(Hidro: Sucuriju) (Hidro: Turiacu)

Escala Florestas de

Figura8-36: Esquema dos aninhamentdes modelos de dispersao de 6leo com multiplas fontes utilizado para
obtencao dos resultados de suscetibilidade em escala regional e nos quatro estuérios foco do Projeto Costa Norte.
As setas indicam os aninhamentos.

A ideia base que permeou a elaboragésta metodologi& o fendmeno a ser representadou seja,a
disperséo de 6leoriundode vazamentos ocorridos em aredfshoreaté as regides estdaas e de
florestas de manguéara descrever a elaboragéo desta metodologia, sera utilizado como@gempl
integracdo dos resultadg@sobabilisticosla escalaffshore(onde se encontram as fontes de
vazamento) com os resultados para o estuario do Rig &ardla estuarina

Aprimeira etapa foi a criacdo das coordenadas dos pontos de vazaanggriem utizados no modelo

de disperséo de 6leo na escala do Rio Para, que utilizou como forcante hidrodindmica os resultados do
modelo ParéAmazonas.dfam distribuidos pontos ao longo de um limite externo na foz do rio Par4,
conformeaFigura8-37. A ideia é que estes pontos sejam a interface entre os resultados probabilisticos
do modelooffshoree os danodelodo Rio Para
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Figura8-37: Pontos de vazamento considerados na modelagem estuarina.

Como a interface entre a modelageffshoree a modelagem estuarirse dara nesses pontos, eles

foram criados com um espagamento de 2 km. Considerando que a gradelelagem lagrangiana
offshorepossui 1 km de resolucéo, cada 2 células de grade teriam um novo ponto de simulacdo onde
fazer a conexdo entre as escalas.

Para estar alinhada comideia base desta metodolog@configuracdo da rodada de multiplas fente

no nivel estuarino passou pe&flexdo de um ponto importante: a duracédo dos vazamentos nas escalas
aninhadasNas rodadasffshoreou rodadas usuais de modelagem de éleo, a duracdo de emissao de
particulas nas fontes de vazamento é relacionada com cicewddental. Porém, na l6gica da

integracdo de escalas pavhater a suscetibilidadée florestas de mangue a um vazamento de 6leo
offshore o processo fisico a ser representado é a chegada de uma mancha de 6leo oriunda do
vazamento de algum pontdfshore Portanto, a mancha de dleo pode vir a atingir a linha de intersecéo
entre as escalas com diferentes formatdsS @ y R2 | RHMNBgp & RSaGOViIl &
configuracéo do modelo de 6leo estuarino. Esse tempo pode ser bastante variado.

O tempo de passagem da mancha pela interface das escalas (representado no modelo como a duragéo

do lancamento de particulas) influencia fortemente o naparobabilidadeg um vazamento 24 horas
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de duragdo varre uma area maior do que um de 2 horas e, portanto, nto cfdanapa probabilistico
existirdo probabilidades maiores.

Esse efeito poderia ser evitage agrade do lagrangiano marcasse o nimerpalgiculas que
passaram por cada célula, ao invés de marcar apenas a presenca ou ndo cddasiteulacdo, porém
isso seria inviavel do ponte dista de custo computacional.

Portanto,como no fendmeno a ser modeladaluracdo da passagem do Ofgm éfixa,primeiramente
foram feitos testes associandma duracéo instanténea e um intervalo de vazamento curto o suficiente
para contemplar a variabilidade dindmica do local ao longp slasulacdes deterministicas que irdo
compor os resultados probabiltsis.Dessa formgfoi utilizadoo intervalo atre simulacdes de 3 em 3
horas.

Para testar se gwobabilidades integradas serianuito reduzidas com esta metodologia de

vazamentos instantaned®ram realizadodois testesum utilizandovazamentsinstartanecse o

outro utilizando vazamentam 24 horas de duragdo. Abaixo podem ser visualizados os resultados de
probabilidade integradérigura8-38), tempo minimgFigura8-39) e probabilidade maxima obtidos

nestes testesHigura8-40). Notase queas probabilidades (tanto integrada quanto méxima) séo

bastante afetadas nos seus valores absolutos ao se alterar a duracdo do vazamento, com valores mais
altos no experimento comuracéo de 24 horas. O tempo minimo de chegadaantém muito

parecido, o quera esperado. Porém,amntorno externo da area com probabilidade de toque se

manteve igual nos dois experimentos, indicando que a discretizacéo de 3 horas entre simulagdes é
adequada para representar as possibilidades de deriva devido a dindmica local.

0.5°N | Vazamento Instantaneo » 05N Vazamento 24 horas »

k20

e

wn

»
Probabilidade (%)

1°s

49.5°W 49°W 48.5°W 48°W 47.5°wW 47°wW 49.5°W 49°wW 48.5°W 48°W 47.5°W 47°wW

—l, .

Figura8-38: Probabilidade integrada entre os 30 pontos de vazamento simulados para mexpeiiom vazamento
instantaneo (esgerda) e de 24 horas (direita).
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Figura8-39: Tempo minimo de chegada de 6leo considerado os 30 pontos de vazamento simulados para o experimento
com vazamentinstantaneo (esquerda) e de 24 horas (direita).
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Figura8-40: Probabilidade méaxima de chegada de 6leo considerando os 30 pontos de vazamento simulados para o
experimento com vazamento instantaneo (esquerda) e de 24 horas (direita).

Abaixoapresentase 0 mapa de probabilidade e tempo minimo para o ponto 15, no centro da entrada
da baia de Marajé, para os dois cenarios de vazamento testigosaB-41). Notase mais uma vez

gue a regido com probabilidade de toque é praticamente a mesma, porém com valores absolutos de
probabilidade bem distintos, principalmente na regido de maiores probabilidades. Como cada ponto de
simulacédo contém aproxamdamente 2600 simulacdes de vazamento (uma a cada 3 horas) o tempo
minimo dos dois cenarios de vazamento foram bastante proximos, indicando que considerar este
intervalo de 3 horas entre vazamentos é suficiente para representar a dinamica.
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Figura8-41: Mapa de probabilidade (acima) e tempo minimo de chegada (abaixo) considerando o ponto de vazamento n
15 para o cenario de vazamento instantéaneo (esquerda) e com duracéo de 24 horas (direita).

Os testes com dagbes de vazamento instantaneos apresentaram mapas de probabilidade
consideravelmente diferentes dos vazamentos de 24 horas. Foi necessario, portanto, desenvolver uma
nova abordagem que permitiskgar melhor com a representacdo da passagem de manchidsale

com duracéo diferentes na entrada do dominio estuarino.

Foi proposto quao invégle consideraum mesmo valor de duragédo do vazamento para todas as
simuacdes deterministicas que compde o resultado probabilistico, considerar a variagdo deste valor a
longo de cada deterministico. Para isso, pregdatilizar uma nova variavel, chamada tempo de
exposicao ao 6leo, que forneceria a distribuicdo de valores a serem utilizados.

O tempo de exposicao reflete, de forma aproximada, o tempo que uma mancha teria passado por um
L2yiGd2 RS 3INFYRS SY OFRF aayvydzZ Fenz2z RSGSN¥YAYNadGaAOr LIk
flyoeYSyid2 RFa LI NINOdzZ I &a¢ ehte da2ddla afeiidd lod sejshy 9aal I
para a sua utilizac@o na escala estuarina seria necessaria olst&scalaffshore Portantq foi

necessarima atualizacdo no cédigo do modelo pammazenar esta variavel.
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De forma numérica o tempo @xposicao é obtido a partir do niumero de passos de tempo ao qual uma
célula da grade do modelo ficou exposto a pelo menos 1 particula de 6leo. Dessa forma, se uma célula
nunca apresentou ao menos 1 particula em ao menos um passo de tempo, o valoraeria zer
Contrariamente, se alguma célula apresentou ao menos 1 particula ao longo de todos os seus passos de
tempo, o valor do tempo de exposi¢éo seria 0 maximo possivel, ou seja, igual a duracédo da simulagdo. O
célculo foi entdo implementado e os resultadosetepo de exposicdo maxinpara a gradeffshore

podem ser vistos naigura3-42.

750
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100

Tempo de Exposicao Maximo (horas)

80
1°S
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5°9 = 40
- 20
200 km
0
56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W

Figura8-42: Tempo de exposi¢cdo maxiram cada ponto de grade dos resultados da roddidhore

A préxima etapa consistiu em extrair os valores de tempo de exposi¢cdo em cada ponto de grade que
fosse mais proximo a cadmulos 31 pontos de vazamento simulacéegstuarina O mapa acima

apre®nta os resultados de tempo de exposig#ximosm cada ponto de grade. Entretanto, para a
sele¢do dos tempos de vazamento foram considerados todm@sosisto €, o0 nimero de pontos de
vazamento das simulagée8shore(1138) multiplicado pelo nimeredieterministicos (183),

resultando em 208.254 valores. Em seguida, todos os valores iguais a zero (0) foram descartados, pois
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esses casagfletem os cenarios nos quais a mancha de 6leo nao teria atingido a regido das simula¢cbes
estuarinas. Um exemplo @enjunto de valores restantes é apresentadd-imaura8-43.

1200 +

1000 -+

800 -

600

QOcorréncias

400

200 A

0 20 40 60 80
Tempo de exposicao (horas)

Figura8-43: Histograma dos tempos de exposi¢éo (horas) retirados para o podtoribdelo de disperséo de
Oleo estuarino do Rio Para.

A partirda distribuicdo total dos tempos de exposicéo da estfzlaoreem cada ponto de interface
entre as escalagigurad-37), os valores de tempo de vazameptra a escala estuarisao obtidos
retirandose amostrasleatoriamente e sem reposicao.

O modelade disperséo para o Rio P&rarodado com aseguintesonfiguracdes, 31 pontos de
vazamento, simulagbée®m duracdo de 15 diadrgervdo entre simulagfes de 3 horassultando em
2.928 simulagfes deterministicas em cada ponto de vazaraentmgo @ ano de 2016 (90.768
simulacdes deterministicas ao tot@p resultados de probabilidade integrada, maxima e tempo minimo
de chega de 6leo podem ser vistodHitzura8-44 a Figurad-47. Esta abordagem foi considerada

coerente com o processo a ser estudado e uma saida metodologicamente robusta seviduel,
replicada para a definicdo os tempos de vazamento dos demais aninhamentos.
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Figura8-44: Probabilidade integrada em cada ponto de grade dos resultados da deladeala estuarinasando

duragcbes devazamento variaveis.
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Figura8-45: Probabilidade méaxima em cada ponto de grade dos resultados da deledeta estuarinausado

duracdes de vazamento variaveis.
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Figura8-46: Tempo minimo de chegada de 6leo em cada ponto de grade dos resultados dadedadala
estuarinausado duracdes de vazamento variaveis.
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Figura8-47: Tempo de exposi¢doaximo em cada ponto de grade dos resultados da rodedsscal@stuarina
usado duracdes de vazamento variaveis.
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A segunda questao a se resolver é como se daria a integracéo dos resultados probabilisticos das escalas
a serem acopladad. base dessa integr@ofoi resolvida a partir danultiplicacédo dos valores de

probabilidade. Para isso, verifiea 0 valor da probabilidade méaxima de presenca de 6leo, obtido no
resultadooffshore no ponto de grade mais préximo a cada um dos pontos de vazam@aiotgs)da
escalaaninhada Os mapas probabilisticos de cada umrdmsntos sdo multiplicados pelos valores
correspondentes, para obtencédo de novos mapas. Por ultimo, em cada pgnsmdlagrangiana

estuarinaé verificado o valor maximo ao se comparan ogpas multiplicados, obteneke o mapale
probabilidade maximitegrado final.

AFigura8-48 apresenta um exemplesquematicdpara o ponto 09 dos 31 pontos da modelagem
estuarinado Rio Pafdde como foi realizada a multiplicacdo. O painel da esquerda apresenta o resultado
de probabidade maxima para a escalffishore O quadrado laranja, na regido do estuario do Rio Para
representa o ponto de onde foi retirado o valor correspondente a coordenada do ponto 09 da grade
estuarina (29,0%). O mapa probabilistico do ponto 09 é exibidaimel da direita. Por fim, o resultado
combinado é apresentado no painel inferior. Em segoal@igura8-49 é apresentalo o resultado

completo, considerando todos 8% pontos.
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Figura8-48: Exemplo de integrac&o de probabilidades maximas entre os resufésluzree estuarino, considerando o ponto 09 estuarino.
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Figura8-49: Integracéo de probabilidades méximas entre os resultaifisisoree estuarino, considerando os 31 pontos de vazamento estuarinos.
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A metodologia elaborada para a integracdo de escalas pode ser resumida nos seguintes passos:

1. Rodar o modelo de dispersao de 6leo estocastico com multiplas fontes enpffsbale com
duracéo de vazamento fixo. Sdo gravados taxbosd de area varrida, tempo minimo de toque e
tempo de exposéEp em uma grade regular.
2. Selecionar pontos na intersecdo entre as escalas para serem usados comuefpateEulasia
escala estuarina. Sao extraidos os tempos de exposicdo dos resultemtteddaffshoreem cada
ponto fonte da escala estuarina. Essa informacao reflete a variabilidade de uma mancha de 6leo
passando e é usada para definir a distribuicdo das duracfes dos vazamentos da rodada estuarina.
3. Rodar o modelo de dispersédo de 6leo edstico com multiplas fontes em escala estuarna
duracado de vazamento de cada rodada deterministica (de cada fonte) é selecionada
aleatoriamentedo conjuntode tempos de exposicadbtido no passo anterior.
4. Os resultadoprobabilisticosle ambas as eseal rodadas sao integrados baseado em
multiplicacao de probabilidades. A probabilidade maxima da rauftsiereé computada em
cada ponto fonte da rodada estuarina (pontos de intersecdo). Os mapas probabilisticos de cada
fonte da rodada estuarina sdo mplitados pela probabilidade computada da rodaifishore Ao
final, a probabilidade maxima na regido estuarina € computada em cada ponto de grade
lagrangiana.

Ressaltse que a metodologia pode ser replicada para multiplos aninhameotwso feito para alcancar
a escala do nielo de S0 Caetano de Odivefasqual a integracdo entre as escalas se d4 em 2 estagios,
Bacias da MEBRIio Para > Sdo Caetano de Odiveéligsi@s-50).

/' __300km \

\
7 52°W 50°wW 48°W 46°W  \d4°w 42°W 40°W 38°W 36°W

0.1°S 4|

0.6°S

(]
v

—sOkmil N[ gokm !

48.8°'W 48.3°W 47.8°'W ASOBW. AT TATDW

Figura8-50: Figura esquemaética dos aninhamerdos modelos de dispersao de 6leo com mdltiplas fontes até chegar

no modelo de Sdo Caetano de Odivelas. O quadro superior representa 0os pontos de vazamento distribuidos nas bacias
da MEB do modelo de escalffishore O quadro inferior esquerdo indica ospms de vazamento do modelo

aninhado Rio Para e o quadro inferior direito indica as fontes de vazamento do modelo de S&o Caetano de Odivelas.
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8.3.1.2.2.  Selecao de Cenarios Ambientais

Outro ponto relevante séo os cenaramabientaigue irdo compor o produto final driscetibilidade. A
ideiaadotada no PCHi de considerar diferentes escalas temporais na horaaear a separacao de
cenariosem funcao da escala espacial.

Tomando como exemplo as simulacdes de deriva deoffldwre elas sdo compostaer centeras de

pontos de vazamento, com novas simulagdes se iniciando a cada 2 dias e com duracado de 30 dias. Pela
grande extensao geografica e principalmente temporal, seria invidvel uma separagéo de cendrios em
escalas muito curtas, como por exemplo da ordemiae ®essa formaropdssetrabalhar com escalas
sazonais para a separacao dos resultados provenientes das simafésjtms em seguida, separacdes

por ciclos de sizigia e quadraturandaré para aregides estuarina(Rio Parfe para as regides de florestas

de mangue (Turiacu, Soure, Sdo Caetano de Odivelas e Sucuriju).

Desta forma, além dos resultadm®babilisticogonsiderando todo o periodo simulado, é possivel obter

mapas probabilisticos a partir da integracéo das agfiek deterministicas iniciadas em determinado

intervalo de tempo. Com isso, foram definidos dois cenarios para a@&fsladeie Seco (julho a

dezembro) e Chuvoso (Janeiro a Junho) e dois cenarios para as escalas estuarinas e de florestas de mangue
Sizgjia e QuadraturagCom o cruzamento destes cenarios, 0s resultados nas escalas estuarinas e de florestas
de mangue sao divididos eng $eco/Quadratura; Seco/Sizigia; Chuvoso/Quadratura; Chuvoso/Sizigia.

Para realizar a separacdo das simulacgfes iniciadmstmtes de sizigia ou quadratura o seguinte método
foi utilizado:

1. A partir da série de elevacéo na boca da Baia de Marajo extraida dos resultados do modelo
hidrodindmico utilizado (Pafdaranh&o), foi realizada uma anélise harmbnica para obtencéo das
constantes astronémicas.

2. Isolando as constantes M2 e S@uja interacdo gera a sizigia e quadratyi@ reconstruida
sinteticamente uma série de elevacao para o periodo da simulacdo deigleag-51a).

3. A partir desta série reconstituidabtém-seuma série das preamares. O nivel médio da altura das
preamares foi utilizado como separador dos periodos de sizigia e quadfajurag-s1a).

4. A partir desta separacasdoobtidos os indices dos momentos de inicio de simulacdosiae e
contidos em cada intervalo de sizigia e quadratigu(a8-51b). Estes indicesisutilizados para
posprocessar os resultados nos cenarios propostos.
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Figura8-51: Acima, série de maré sintética na boca da baia de Marajo reconstituida a partir das constantes M2 e S2. A linha
azul representa a média das alturas de preamar e os instantes com preamar acima do nivetanédansiderados

momentos de sizigia e abaixo, de quadratura. Abaixo, instantes de inicio das simula¢des de 6leo na escala estuarina
separados em sizigia (pontos vermelhos) e quadratura (pontos azuis), sobre a série de maré original, obtida do modelo
hidrodindmico estuarino desenvolvido no Projeto Costa Norte.

8.3.1.2.3.  Interacdo Manguedleo

Ao alcancar uma floresta de mangue, o poluente pode ser advectado para seu interior, onde tanto a
hidrodindmica quanto o intemperismo do 6leo serdo afetados pela propriadloGzmforme

demonstrado em diversos estud@OLANSKef al. 1992, MAZDAe WOLANSKNMI95,MAZDAet al. 1997,
MAZD/Aet al 2005,MAZDAe KAMIYAMA2007) a hidrodinamica é afetada pela intgfia do fluido com a
vegetacdale maneira complexa e diversas abordagens de parametrizacdes sao propostas na literatura.

Da mesma forma, poese supor que a interagéo do 6leo com diversos aspectos da floresta de mangue
(vegetacédo, sedimento, tocas de caranguejos) ird ocorrer de foreter anassa através de diversos
processos altamente variaveis de acordo com o tipo do 6leo e caracteristicas especificas de cada floresta.

Assim, do ponto de vista da questaddacetibilidade, uma importante questédo pode ser formulada: Até
que distana, a partir do seu limite externo, determinada floresta de mangue é suscetivel & contaminacao
por hidrocarbonetos?

A resposta a essa pergumassgpelos seguintes fatores:
1 Que tipo de 6leo chegou ao manguezal?
1 Qual a quantidade de 6leo que chegou no guszal?

1 Como é o campo hidrodindmico na floresta de mangue?
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Como ¢é ainteracao do poluente com o ambiente, considerando a vegetacgéo e o tipo de
sedimento?

O fator 4 é dependente do fator 1 na medida que a interacéo do 6leo com a floresta de mangue sera
variavel para cada tipo de 6leo (p. ex. um derivado leve tera uma adsorcao diferente de um éleo altamente
emulsificado).

Ametodologia proposta ndo leva em conta o tipo e a quantidade de 6leo, apenas obtém mapas de
probabilidade de presenca considerando multiplas fontes distribuidas peld/istaBue a metodologia
busca ser abrangente o suficiente para considerar centenmtes espalhadas ao longo de uma vasta
area ndotem sentidofixar um tipo de éledDesta forma, os dois primeiros pontos ndao podem ser levados
em conta com esta metodologia.

h GSNOSANR LRy(d2 a/2Y2 S 2 OF YL KidcRINBaRentE pelod 02 Y I
modelos hidrodindmicos nas regifes foco do projeto. Esses modelos utilizaram topografia de altissima
resolucdo (LIDAR) nas regifes de florestas de mangue e foram calibrados para considerar o efeito de atrito
do manguezal sobre o fla nas regides onde o PCN mapeeuiaténciade manguezal (ver Capitulo 7).

Dessa forma, a disperséo das particulas nas regides de négiogeeda por um campo hidrodindmico que

leva em conta ndo s6 a topografia detalhada destas regiées como tambéito defmangue sobre o

fluxo das correntes.

t 2N FAYS NBadl I gtaAyYl ljdzSadn2 a/2Y2 S | AYyidSNIc
@S3ASGtren2 S 2 (GALR RS ASRAYSyG2Kéd t St tdF RSLIS
pela auséncia destudos pretéritos que indiquem alguma parametrizacdo para este efeito (algo como um

fator de absorcdem funcéo das caracteristicas do masral e do 6lep esta questdo foi considerada

quase que inteiramente uma incerteza, e qualquer valor adotadopsgeeente especulativo. A Unica

excecdao é a influéncia do vento sobre a deriva das particulas. Engdeettadagm mar aberto, as

particulas que representam o 6leo séo transportadas pela acéo conjunta das correntes e do vento.

Contudo, ao adentrar unfloresta de mangue, a acao do vento sobre as particulas cessa, impedido pela
barreira fisica das arvores de mangue e suas raizes.

Desta forma,di realizada uma alteragcdo no cédigo do modelo para que particulas nas areas de mangue
nao sofram acdo do ventm adveccao. Para isso, foi necessario obter uma nova mascara (para areas de
mangue) e inserir no cédigo a verificacao das posi¢des das particulas para que, uma vez dentro da area
considerada de mangue, a acdo do vento fosse zerada.

8.3.1.2.4. Configuracao dos moded

Como pdde ser vistap longo do desenvolvimento do método foram testadas algumas configuracdes
diferentes para os modelos de dispersdo com mudltiplas fontes. Pela forma de constrsighcagdtulo

8.3¢ optando pelo processo de desenvolvimento da metodologia e ndo apenas pela descricdo da
metodologia obtida ao fingleste item tem o objetivo de apresentar de forma objetiva as configuracdes
finais dos modelos de dispersdo de multiplas fontesadtdiz na andlise de Suscetibilidade do Projeto
Costa Norte.

Como ilustra esquematicamentd-mura8-36, foram utilizados 6 modelos de dispersdo de 6leo utilizando
a metalologia de multiplas fontessde integracao entre escalpara chegar nos resultados de
Suscetibilidadelodos os modelos foram rodados para o ano de 20d$ cenfiguracdes basicas
encontramse descritas n&abela8-8 a seguir:
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TabelaB8-8: Resumo das configuragées dos modelos de disperséo de 6leo com multiplas fontes utilizados na
metodologia de Suscetibilidade do Proj€msta Norte.

Intervalo Duragéo

N° de N Duragdo do N°de Forcante
Modelo Resolugdo entre das . - A
fontes . o . o Vazamento particulas Hidrodinamica
simulagbes  simulagdes
I\BAaECI'BaS da 1138 1km 2 dias 30dias 24 horas  10.000 ROMS G1
Rio Para 31 200m 3 horas 15dias Variavel 5.000 ParaAmazonas
TUR 30 50 m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Turiagu
SCO 32 10 m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Sao C. Odivelas
SOu 41 50 m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Soure
SuUC 33 20m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Sucuriju

Aseguir sera feita uma breve descricao da definicdo das configuracbes de cada mddstwicdo sera
iniciadapelas configuracdes do modato. | O A | & de Rkior abfang@nEia espacial e no qual se
encontram todas as fontes de vazamento consideradasdisgse de suscetibilidade das florestas de
mangue das bacias FZA e PAMA a vazamentos de 6leo.

Ainda que as andlises do PCN sejam focadas nas bacias Foz do AmazoihararPdi@, os resultados

das simulagdes préviegg 3.1.1.2 demonstraram que nao seria possivel avaliar a suscetibilidade das

florestas de mangue das areas de estudo apenas considerando as fontes de vazamento nessas duas bacias.
Dessa formago invés de realizar a distribuicdo dos pontos dentro dos blocos de exploragdo, como havia

sido feitonas simulacfes préviadecidiuse por utilizar o conceito de bacias efetivas. Segundo MME/EPE
OHnMT O St & 3&aparteRISadiasadiienriaonOcharics para a existéncia de

acumulacdes de petréleo ou de gas natural. Fora dela, cons@&lgte a prospectividade da area

sedimentar é praticamente nula, conforme o conhecimento vigente na época da avallac® S & &4 | F 2 Ny
ao invés de se considagrapenas areas que ja tem perspectiva de exploragéo préxima (blocosiepode

levar em conta &resscom possibilidade de exploracéo futuRessaltese que, como enunciado, a avaliagao

da prospectividadgue resulta na definicdo das bacias efeté/baliada pelo conhecimento vigente na

época de avaliagcaoée portantg passivel de atualizacdoFigura8-52 apresenta um mapa com 0s pontos

de vazamento escolhidos e axlas efetivas (poligonos laranja), totalizando faB8&s

Dessa forma, as analises de suscetibilidade e vulnerabilidade passam a abranger todas as fontes possiveis
de vazamentode blowoutnas fases de exploragdo e produe@dongo das bacias da Marg&guatorial
BrasileiraRessaltase que pela flexibilidade e interatividade do método, os resultados considerando este
grande conjunto de fontes pode ser adaptado a fontes especificas apenas gmmoogdsamento, sem a
necessidade de repetir as rodadasr (tem8.3.1.2.5.

A partir dos testes de sensibilidade e pela abrangéncia eqFégiab8-53), definiuse que a resolugéo da

grade lagrangianana qual sdo armazenados os resultados de area varrida, tempo minimo e tempo de
exposicaq; seria de 1 kmque seriam utilizaas 10.000 partiulas por simulagéo deterministica e que as
simulacdes teriam espacamento de 2 dias entre si. Foi definido que o vazamento teria duracéo de 24 horas
por ser a duragéo utilizada em simula¢debldeoutnos processos de licenciamento ambiental de

exploracae producéo de 6leo e gas no Brasil.
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Figura8-52: Pontos de vazamento para a modelagem de disperséo de 6leo de multiplasénibesias da Margem
Equatorial Brasileir®Ds poligonos laranja representambacias efetivas.
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Figura8-53: Limites da grade lagrangiana para a modelagem de disperséo de 6leo de multiplasafohtasas da Margem
Equatorial Brasileir®Ds poligonos azuis representanbasias sedimentares da MEB.

O processo de determinacgao das configuraci@assrodadas em escala estuarina e de floresta de mangue
foi similar para todas as rodadas, visto que todas se enquadram em modelos déadlizpietsados.
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CGomo visto no iten8.3.1.2.1 o0 primeiro passo para configurar os modelos aninhados € o posicionamento

das fontes de vazamento ao longo de uma regido que represente a interface entre os modelos
hidrodinamicos utilizados. Ou seja, 0s pontos de vazamento deverp@sitaonados de tal forma que a

dinmica seja bem representada por ambos os modelos hidrodinagriapse forcou 0 modelo de

disperséo da escala anteriar i NJ T Spafictilasatd-ali e o que ira forcar o modelo de dispersdo desta
Saol f | 3 sypartfdds garad interfor do dominio aninhdesse passo é de suma importancia,

visto que a integragéo dos resultados probabilisticos é baseadultiplicacdo das probabilidades e,
LRNIFyG2: 248 NBadzZ GF R2a RS LINHedntedabd dhvBm feiSonfageisY 2 RS
A partir das fontes definidas, pode extrair os resultados de tempo de exposicdo do maaetpal este

sera aninhado, para se obter as duracfes dos vazamentos da rodada.

O segundo passo € a determinacéo dos limite® égua, manguezal e terra, para que a advecc¢ao das
particulas no dominio seja coerente com o conceitual metodolégiserenguiadas pelo algoritmo

correto para cada regido. Por exemplo, as particulas em agua devena sofiiggncia das correntes e
ventos,jaquando se encontram em regido de manguezal, devem ser adveafmiaspelas correntese
guando encontram regifes que sejam ou outros tipos de cobertura de solo ou regides fora do dominio do
modelo hidrodindmicodevem parar sua trajetéria. Parsta definicdo, foramtilizados os dados de
Sensoriamento Remoto do Mapeamento da Coberturatio(8er Capitul®) para orientar a definicdo da
interface entre as florestas de mangaeaguae outras coberturas do solo.

Os passos subsequentes sdo a definicdo da grade para a gravacao dos resultados (limites e resolugéo),
definicdo do passo de tempo do modelo de dispersao, do nimero de particulas lancadas por simulacao, do
intervalo entre as simula¢des que compde os redattgrobabilisticos e do tempo de simulacéo.

O numero de particuldsi escolhido de forma@presentar area varrida de uma mancha de éleo em

cada simulacdo deterministidagrade para a gravacao dos resultados foi elaborada de forma a alcancar a
maiar resolucdo possivel para cada dominijeogtanto, varia de modelo para modelo, a depender da
abrangéncia espacial. O passo de tempo do modelo de disperséo é definido a partir de testes curtos,
seguindo a légica da condig@fl(uma particulando deve s&rl LJ T RS & LJdzf | NE dzyYl OSf
passo de tempo) e, portanto, varia de modelo para modelo a depender da dindmica e da resolucdo de

grade do hidrodindmico que forca a dispersao das parti®dadim, dntervalo entre as simula¢cOés

definidoa partir de testes para que haja a representacao da variabilidade das condi¢des dindmicas no
conjunto de simulac¢des deterministicas que irdo compor o resultado probabilistico.

Os parametros utilizados para cada modelo podem ser visitaede8-8 e nasFigurad-54, Figura8-55e
FiguraB8-56 sdo apresentadas as fontes de vazamento e a representacéo das interfaces entre agua,
manguezal e terra pa@smodelas de dispersao de 6leo aninhados.
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Figura8-54: Fontes de vazamen{pontos amarelos), limites do modelo hidrodinamico utilizado (area azul), regides de
manguezal (areas verdes) e regifes fora do dominio de advecgéo das particidéardajen A esquerda, modelo
de S&o Caetare Odivelas e a direita, de Turiagu.
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Figura8-55: Fontes de vazamen{pontos amarelos), limites do modelo hidrodinamico utilizado (area azul), regides de
manguezal (areas verdes) e regides fora do dominio de advecgéo das particulas (areas laranjas). A esquerda, modelo
de Sucurijue a direita, de&Soure
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Figura8-56: Fontes de vazamen{pontos amarelos), limites do modelo hidrodinamico utilizado (area azul), regides de
manguezal (areas verdes) e regides fora do dominio de adveccao das particulas (areas laranjas). MwéetteRio P
escala estuarina e intermediario para Sdo Caetano de Odivelas.

8.3.1.2.5. Interatividade

Um dos pontos mais interessantisssa metodologia diz respeito a potenicitdratividade dos
resultados. Como visto, o modelo de dispersdo com multiplas fontes tenresuitadointermediérioas
areas varridas pelas manchate cada simulacédo deterministig@racada fonte consideradajue sao
utilizadas para compor um mapa de probabilidade de presenca dpaskcada fonte de vazamento. Ao
final, os resultadopodemser pésprocessados parseobter um mapa de probabilidade maxima
considerando diversas fontes de vazamento.

Por ser uma etapa posterior as rodadas do modelo de disperséo, o sistema se torna flexivel para ser
utilizado com diferentes finalidades, ou sgjarmite que o usudrio selecione um grupo de quantos pontos
desejar dentre os ponte®nte rodados para analr os resultados, com um baixissimo custo
computacional.

AFigura8-57ilustra essa potencialidade, onde s@tecionadaapenas 4 fontes de vazamento na bacia
ParaMaranhéo (dentre as 1.138 ao longo da MEB) e os resultados de probabilidade maxima, considerando
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ametodologia de integracdo das escalas, pode ser visualizado desde afédualeaté a escala
estuarina na Baia de Mabfaj
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Figura8-57: Probabilidade méxima de presenca de 6leo considerando um subséimtes de vazamento localizadas
offshorena bacigParaMaranhao A integragdo dos resultados estuarinashéda a parir da metodologiale
integracdo entre as escalas descrito nesse capitulo.

Diversas possibilidades surgem a partir desta flexibilictade, por exemplo, avaliar regides dentro de

bacias especificas quanto ao impacto potencial de vazamentos de 6leo, visando a identificacéo de areas
preferenciais para exploracéo e producéo de Oleo e Gas. No Projeto Costa Norte esta interatividade na
selec® de fontes de vazamento é disponivel para os usuérios que acessarem o site do projeto (ver Capitulo
12 ¢ Plataforma WEB).

8.3.1.3. Taxa de Afastamento

Ao longo das disissbes metodoldgicas interdisciplinares do PCN, foi identifiqaaissibilidade de utilizar

a ferramenta de modelagem de dispersdo com mudltiplas fontes para ob{aoxgpara compor a

definicdo deResiliéncidgcomponente de Vulnerabilidadeja medidaem que pudesse indicaa capacidade

de remocao fisica do poluengeie ja houvesse hipoteticamente atingido determinada parcela de mangue.
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A metodologia consiste em simular a deriva de particulas a partir de pontos espalhados nas regides de
florestade manguea A Ydzf  YR2 2 KA LJ2 (S (cdnéeio basddadotponenite G SNA I £ A 1
Resiliéncidpara ver essa e outras discuss6es conceituais sobre Vulnerabilidade, ver o V.lolume 1)
Dependendo da hidrodindmica de cada parcela das flordstasngueas particulas levarao mais, ou

menos tempo para serem remdes e carreadas para longe do ponto inicial. Dessa forma, regides com
tendéncia a estagnacgéo e com baixa dindmica apresentarégnor taxa de afastamento das particulas do

ponto inicia)um dosindicadoregjue aquela parcela possui menor Resiliéncia.

Dessdorma, foram executadas simulacdes de dispersdo de multiplas fontes para cada estuario foco do

PCN (Turiacu, Sdo Caetano de Odivelas, Soure e Sucuriju), nos quais houve o desenvolvimento de modelos
hidrodindmicos que representam as correntes dentro dasdilas de mangue (ver Capitulo 7). Nesta
simulacdes, foram distribuidas fontes de vazamento espacados aproximadafntetros entre sias

regibes de floresta de mangués simulacdes foram conduzidas ao longo de um ano, com espacamento
temporal entresimulac8es de 3 horas e durag@® cada simulacéo por 15 diAs contrario das rodadas

para a analise de Suscetibilidade, cada simulacédo utiliza apenas 1 particula.

Para realizar essa analise, foi necessario alterar o cddigo do modelo para que sabjat&gsade cada
particula simulada a cada 1 he@cupando uma quantidade grande de espaco em disco. Desta forma,
apos o término da simulacéo, duas formas degrdésessamentdoram inicialmentdestadas.

1. Para cada simulacdo de cada ponto de lancamenavar o tempo necessario para a particula
sair de uma area de mangue e entrar em area de canal.

2. Para cada ponto de lancamento, obter a velocidade de afastamento da particula em relacdo ao
ponto inicial, promediada por todas as simula¢des ao longodsimmlado (2.920 simulagbes
por ponto ao longo do ano).

Foram obtidos reswdtdos para ambas as opc¢Oes e a partir de reunifes interdisciplinare®,LJoen 2 aH € T
avaliada como mais adequada para o propésitoseu resultado findl 2 A Y2 YSI| Rle 02Y2 &l
FFLadl YSyG2éo

NaFigura8-58 apresentase um trecho do dominio do modelo de S&o Caetano de Odivelas para
exemplificar a distribuicdo ddontes de lancamento disttifilas msareas ddlorestas de mangue.
Ressaltase que esta analise, por posicionar as fontes dentro do manguezal, s6 faz sentido se a
hidrodindmica dentro das florestas de mangue esteja bem represeqtadalicdo garantida apenas nas
regides com levantaento de altimetria por LiDAR (ver capitulo 5 e capitulo 7 para a utilizagdo nos
modelos hidrodindmicos estuarinos).
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Figura8-58: Zoom em regiéo de floresta de mangue em S&o Caetano de Oeketgdificando os pontos iniciais das
simulacdes de tempo de residéncia (pontos azuis).

8.3.1.4. Andlise Inversa

Considerando o ponto de vista ndo orientado por uma fonte especifica de derramamento de 6leo, mas
pelo proprio ativo ambiental, a origem potencial éerdmamentos que atingem um local especifico pode
ser estimada usando o mesmo conjunto de resultados estocasticos do sistema de disperséo de 6leo de
multiplas fontes.

Esta andlise consiste em pdsprocessamentguebusca entre cada resultado probabitistde cada

fonte de derramamento, a probabilidade e o tempo minimo de chegada a um determinado local
selecionado. Ambos os valores sdo armazenados no local das fontes de derramamento, que podem ser
usados para criar mapas de possiveis regides de origélaada um ponto especificBm outras palavras,

o0 algoritmo grava no ponto de vazamento os valores de probabilidade e tempo minimo computados em
um outro ponto selecionado. Dessa forma identifieajuais pontos de vazamentdentre os

considerados no mado de multiplas fontesgeram probabilidade de toque de éleo para aquele ponto.

Além da interatividade na obtencé&o dos resultados dbahilidade de presenca de 6leo, o sistema de

multiplas fontegambém possibilitou a realizagéa analisénversaEse nome foi escolhido pama

diferenciar das modelagens revergasijos algoritmos integram as equacdesiddt y & LJ2 NI S & LI NJ
tempo, incorrendo enum outro universo de incertezas relacionadas a turbuléncia.

Esta agdlise possui potenciais diverspsr exemplo, a equipe gestora de uma area de protecdo ambiental
pode usar a analise inversa para identificar as areas mais arriscadas de fonte de 6leo. Outro uso potencial
para essa metodologia esta na investigagéo de fontes desconhecidas de vazamentiosias p

informac0Oes das areas costeiras impactadas e da hora aproximada de chegada, a analise inversa pode ser
usada para identificar regides de origem em potencial, restringindo a area de pesquisa de imagens de
satélite e investigacao de A#titomatic identification systenNo Projeto Costa Norte esta analise inversa

€ disponivel para os usuarmtsavés @ site do projeto (ver Capitulo tPlataforma WEB).
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8.3.1.5. Variabilidade Interanual

Gracas a utilizagdo de computacdo em paralelcada@stacdes ftasnos codigosle disperséo de 6lep
simplificandoporém,mantendo o conservadorismpo sistema de modelagem de mdltiplas fontes

também possibilita rodadas mais longas. Neste item sera dado um exemplo de uma andlise que combina
multiplas fontes de vazamento com extenso periodo de forcantes ambientais.

Foi possivel realizar simulacdes dedede 6leo ao longo de 10 anos de dados ambientais (correntes e
ventos de 2007 a 2016jilizando122fontes de vazamentdistribuidos ne blocos da Bacia Para

Maranh&o. Em cada simulacéo o 6leo foi monitorado por 30 dias e cada nova simulacao t&ee sua d
inicial espacada de 2 dias em relacédo a anterior (1825 simulagfes por ponto de vazamento, totalizando
215.350 simulagbes de deriva de Ol€&ara isso, foi utilizadohindcasiongo do modelo hidrodindmico
ROMS G1 sem assimilacdo de dados (ver @apjaulentos oriundos de reandlise global (NCEP R2).

Os 10 anos de resultados permitiram a condugéo de estudos sobre a variabilidade interanual nos mapas de
probabilidadeRessaltae a diferenca desta analise em relacaodlisesle variabilidade interaual das

correntes ou ventos, e a escassez de estudos similares. Essa analise aborda uma questdo muito usual em
estudos de modelagem de dispersao de 6leo: qual o periodo do estudo necessario para representar as
principais variabilidades ambientais? Quiahpacto da variabilidade interanual nos resultados de um

estudo abrangente de dispersao de 6l€ntal é a perda de representatividade de utilizar apenas 1 ano ao
invés 2 (e de 5, ou 10)?

AFigura8-59 apresenta as 122 origens de manchas de 6leo colocadas dentro dos blocos de exploracdo de
petréleo sobre a bacia do Paviaranhdo e &abela8-9 apresenta as informagfes basicas do experimento.

TabelaB-9: Parametros basicos do experimento.

Parédmetro Valor
D_uragaci de cada 30 dias
simulacao
Duracgédo do vazamento 24 horas
Intervalo entre as .

. ~ 2 dias
simulacdes
Simulagbes por ponto de 1825
vazamento
Numero total de 215.350

simula¢des
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Figura8-59: Fontes de vazamento consideradas na simulacédo (122 pontos pretos), distribuidgspagamento de
10 km nos blocos de exploracdo de 6leo e gas (poligonos verdes e laranjas) na Bdecimmadia.

Apos o término das rodadas, mapas anuais de probabilidade de presenca de 6leo foram obtidos e usados
para construimapas do desvio de cadacaem relacdo a médios 10 anosassim comgraficos da
distribuicdo cumulativa dos desvios de probabilidade global (integradas no dominio).

8.3.2. Resultados
Neste item serdo exemplificados os resultados obtidos com o sistema de dispersdo de 6leo esmwastica
multiplas fontes de vazamenéplicadods metodologias derivadas.

8.3.2.1. Andlise de Suscetibilidade

Gomo visto, os resultados dos modelos de dispersdo com multiplas fontes podem ser explorados de
diversas formas, selecionando derifantes de vazamento. Serdo apresentados mapas exemplificando os
resultadogde suscetibilidade a vazamentos de 6leo ocosrieim todas as fontes distribuidas nas bacias
efetivas da MEBanto para o modelo em escalffshorequanto para as regiées estuarinas, porém, o leitor
€ encorajado a explorar os resultados no site do PCN (projetocostanorte.eco.br/mapa).
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8.3.2.1.1. Margem EquatoriaBrasileira
Os resultados considerando todas as fontes (1138) do modelo de disperséo de 6leo com mudltiplas fontes
distribuidas pelas bacias efetivas da MEB pode ser visto nas figuras a seguir.

NaFigura8-60 ¢é apresentado o mapa de probabilidade integrdel@odos as fonteu sejaas

probabilidades sdo ponderadas pelo numero de fontes utilizado. Este tipo de resultado pode ser utilizado
para aaliar as regidesomtendénciaa concentrar as trajétias de vazamentos de 6leo de mdltiplas

fontes. Vése, por exemplajue ao longo da MEB, as maiores probabilidades se concentram na regido da
plataforma continental. Outra feicdo bem aparente é a inflis@da retroflexdo da CNB e que no geral, as
maiores areas de concentracdo de probabilidade sédo fora do mar brasileiro, em frente a Guiana Francesa.
NaFigura8-61, dbservase outra forma de analise a partir dos mesmos resultados, a probabilidade

maxima. Nesta analise, cada ponto de grade mostra a probabilidade maxima dentre todas as simulacdes de
todas as fontes. Dessa forma, notaeas maximas probabilidades préxérascada ponto de vazamento,

assim como as regides costeiras com maior probabilidade de serem impactadas, considerando todas as
fontes. Por fim, n&igurad-62 é apresatado o tempo minimo de chegada do dleo. Naturalmente, os
menores tempos estdo associados as regides proximas aos pontos de vazamento.

Para compor as andlises de Suscetibilidade apresentadas no Volume 1, foram utilizados os resultados de
probabilidade maria considerando todos os pontos de vazamento.
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Figura8-60: Probabilidade integrada em cada ponto de grade dos resultados da ffEtaeusando a base
hidrodinamica com assimilagéo de dados.
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Figura8-61: Probabilidade méaxima em cada ponto de grade dos resultados da aitiddaeusando a base
hidrodinamica com assimilacéo de dados.
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Figura8-62: Tempo minimo de chegada de 6leo em cada ponto de grade dos resultados daffsfedeusando a
base hidrodinamica com assimilagéo de dados.
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De forma a exempiicar outra potencialidade de andlise a partir destes redosdtaapresentse a
probabilidade maxima e o tempdmmo considerando apenasfastes de cada baci#aMEB(Figura
8-63 aFigura8-67). Da mesma forma, cada bacia efetiva ainda poderia ser dividida enegsirks
menores para avaliar areas com maior ou menor impacto potencial.

100

720
11°N 11°N |
20 300
80 100
7*N 7°N |
70 72
3N [ g 4 3
£ N | 2
3 °
=1 u g
§ Y
2
.4 a
L g0 E
1S 1’s ‘ 18 §
% [ %0 12
)] D)
5°S g [ 20 506 1 8
10 4
200 km 200 km
=i, 3
56°W 52°W 48°W 44°W 40°w 36°wW 56°W 52°W a8°wW 43°w 40°W 36°W

Figura8-63: Probabilidade maxima (esquerda) e tempo minimoh#ggada do 6leo (direita), considerando todas as
fontes da bacia efetiva de Potiguar.
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Figura8-64: Probabilidade méaxima (esquerda) e tempo minimo de chegada do 6leo (direita), considerando todas as
fontes dh bacia efetiva do Ceara.
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Figura8-65: Probabilidade maxima (esquerda) e tempo minimo de chegada do 6leo (direita), considerando todas as
fontes da bacia efetiva de Barreirinhas.
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Figura8-66: Probabilidade méaxima (esquerda) e tempo minimo de chegada do 6leo (direita), considerando todas as
fontes da bacia efetiva de Paviaranhéo.
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Figura8-67: Probabilidade maxima (esquerda) e tempo minimo de chegada do 6leo (direita), considerando todas as
fontes da bacia efetiva da Foz do Amazonas.

Por ultimo, sd@apresentados os resultadds modelo em escalaffshoreconsiderando as separacgées
sazonaisitilizadas para essa escéfgurad-68). Os cenarios foram selecionados como Periodo Chuvoso
(janeiro a junhok Perioddeco julho a dezembrp Notase a influéncia da retroflexdo da CNB mais

presente no periodo Seco. Nesta estacdo também sao observadas maiores probabilidades na regido de
plataforma e costeira das bacias, em especial da Foz do Amazonas, o que pode@stade com o

padrao de ventos e a menor descarga do Amazonas (ver capitulo de caracterizacdo meteoceanografica do
Volume 1).
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