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I.INTRODUGCAO

O presente relatdrio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do
transporte de éleo no mar para um cenario acidental de vazamento no Bloco BM-PAMA-17,
Bacia do Para-Maranhdo, costa norte do litoral brasileiro. As coordenadas geograficas do
local do vazamento sdo: 0° 37’ 30” S e 40° 00’ 00” W, este corresponde ao vértice do
bloco mais proximo da costa.

Para contextualizar a questdo, a metodologia aplicada para a realizagdo das
simulagdes, os modelos numéricos e os dados fisicos usados serdo também descritos.

Este relatdrio traz ainda a calibracdo dos parametros turbulentos do modelo e uma
comparacdo de seus resultados com dados medidos por derivadores ocednicos em uma
campanha de medigao desenhada especificamente para obtencdo de informagdes diretas
sobre a deriva de 6leo na regido. A descrigdo dessa campanha e de seus resultados esta no
documento Relatério de Monitoramento da Deriva, Corrente Superficial e Temperatura da
Superficie do Mar, em anexo.

II. MODELO STROLL

As simulacGes numeéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o STROLL,
modelo desenvolvido pela PROOCEANO para estudos de transporte de contaminantes no
mar. O STROLL é um modelo lagrangeano capaz de simular o transporte advectivo-
turbulento em até 3 dimensdes além dos processos de intemperismo e a perda de massa
de diversos tipos de contaminantes.

O STROLL possui dois modos de operagdo: deterministico e probabilistico.

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do contaminante
em um determinado cenario ambiental, apresentando instantaneos deste comportamento
em tempos definidos pelo usuario.

Cabe a simulagdo probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante sob a
influéncia de uma extensa combinagdo de cenarios ambientais e determinar a probabilidade
de presenca e o tempo minimo de chegada do mesmo em cada regido do dominio do
modelo.

Uma breve descrigdo destes modos, bem como dos processos de intemperismo sera
apresentada a seguir.

A emissdo de 6leo no mar é representada pela insercdo de um nimero de elementos
n,a cada intervalo de tempo At na regido fonte. Considerando uma vazdo Qm3/s, o]
volume inicialmente associado a cada elemento sera:

OAt
Tei=0= " — (1I-1)

e
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O transporte advectivo de cada elemento é dado através do calculo de sua posigdo
P, a cada passo de tempo. Com isso, a posicdo do elemento € no instante fé dada por:

dp, At? d*p,

= + At + (I1-2)
Pe,t+1 = Peyt dt T
Onde:
dp;
—% = §, éa velocidade e (11-3)
dt
2 - ~ -
d” p; du; Ju; . Ou;
D - —L = L 44, —  aaceleragio (11-4)
dr? dt ot ox;
Para i = 1, 2. A velocidade L_i,. (u e v) é obtida através de interpolagdo bi-linear no

espaco e linear no tempo, dos dados fornecidos pelo modelo hidrodinamico e pelo campo
de vento, cuja contribuicdo, nesse caso, é de 1,5% de sua intensidade.

7

A aceleracdo é obtida através da derivacdo no tempo dos valores de velocidade
interpolados. Os valores de velocidade utilizados sdo fornecidos por um modelo
hidrodindmico externo.

A difusdo turbulenta do material é simulada através de modelos de passos aleatoérios
(random walk models), cuja idéia central consiste em adicionar um desvio de velocidade
aleatdrio L_i'l. as velocidades advectivas (Csanady, 1972).

II.1.1. Intemperismo

O STROLL simula os principais processos de intemperismo que ocorrem no 6leo
quando este é derramado no mar: espalhamento, evaporagdo, emulsificagdo e dispersdo, e
as consequentes mudancas nas propriedades fisicas, como a densidade e a viscosidade.

II.1.1.1. Viscosidade e Densidade do Contaminante

A variagdo temporal da densidade do dleo ( O, (1)) é calculada de forma indireta, em
fungdo do conteldo de agua (Wc) presente na mistura e da fragdo de dleo evaporada
(fracewp ), que sdo calculadas a cada passo de tempo do modelo, segundo a formulagao
apresentada a seguir:

P(t) =We * Pégua (1 - We ) £o ll - q (T - Ta’gua) (1 ) fracevap)l (1I1-5)
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onde p, € a densidade do 6leo, p, € a densidade inicial do 6leo, pg,,, @ densidade da
agua, T e Ty, a temperatura do leo e da agua, respectivamente, frac,,,, a fracdo de
6leo evaporada, e ¢; e ¢, as constantes empiricas especificas para cada tipo de 6leo.

A viscosidade do constituinte 4 varia ao longo de sua trajetéria, sendo
parametrizada por Mackay et al. (1983) apud Lehr et al. (2002).

ComunWe ngua -T
M= Hy - €Xp (Cevapfracevap)+ ——+ Ctemp T 5 (11-6)
1- Cemul2 nguaT

onde y é a viscosidade inicial do constituinte, Cevap é a constante de evaporacdo e igual
a 5000 K (NOAA, 2000), C,emp uma constante empirica adimensional que depende do tipo
de dleo, podendo variar entre 1 e 10. Para as constantes adimensionais C,,,,;1 € Cepui2+
NOAA(2000) sugere valores de 2,5 e 0,65, respectivamente.

Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de uma mancha
de odleo é muito curta, o STROLL parte da fase gravitacional-viscosa para calcular o
espalhamento, assumindo que quando a espessura da mancha decresce até um
determinado valor, o espalhamento termina. Assim o raio  da area inicial é calculado por:

1
_K3 (V5 s Al
Ky

R, (11-7)

audgua

onde e K,, recomendado por Flores et al (1999) apud Soto (2004), sdo iguais a 0,57 e
0,725, respectivamente, o volume inicial do 6leo derramado, a viscosidade da agua
e a diferenca relativa de densidade da dgua e do 6leo:

A= pdgua ~ Psleo (11-8)

Psleo

O STROLL utiliza o modelo de evaporacdo proposto por Jones (1997), o qual se
baseia na relacdo de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o dleo como sendo
uma mistura de componentes. Essa abordagem é também conhecida com modelo de
Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporagao pode ser obtida por:
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dt RT

onde j varia de acordo com o nuimero de pseudo-componentes, Kj € o_coeficiente de
transferéncia de massa do pseudo-componente; A é a area da mancha; Vi é o volume
molar do pseudo-componente; Xj é a fracdo molar do componente; P; é a pressdo de
vapor do pseudo-componente; R ¢ a constante universal dos gases e T é a temperatura.

A fracdo molar de cada pseudo-componente muda com o tempo e é constituida pela
razao entre o nimero de moles do pseudo-componente, que é obtido dividindo-se o seu
volume por seu volume molar, e a soma do nimero de moles total da mistura.

O volume molar de cada pseudo-componente é obtido através de uma correlagéo de
dados de pontos de ebuligdo e volumes molares de uma série de alcanos com numeros de
carbonos variando entre 3 e 20 (C3 e C20), expressa por:

Vv, =7x10 7 - (2,102x10 '7BPj)+llx10 ? (BPj)2J (11-10)

onde BP; é o ponto de ebulicdo de cada componente.

A pressdo de vapor de cada pseudo-componente na temperatura ambiente é obtida
através de seus pontos de ebuligdo, utilizando-se a Equacdo de Antoine, segundo Lyman et
al. (1990) apud Jones (1997):

20 T (II-11)

P; Asj.(BP]-—C)z{ 1 1}
J

In— = -
BP, -C T-C

onde P° ¢ a pressdo atmosférica; AS; = 8,75+ 1,987|09(BPI~), é a variagdo na entropia do
componente oriunda da vaporizagdo e C = (0,19 . BP,»)— 18 é uma constante determinada a
partir do ponto de ebulicdo do pseudo-componente.

O coeficiente de transferéncia de massa é calculado segundo Mackay & Matsugu
(1973):

K, = 0,0048'U% .z 'Sc_,._% (I1-12)

onde U é a velocidade do vento; Z é o comprimento da mancha na direcdo do vento; e
Sc é o numero de Schmidt do pseudo-componente.

O numero de Schmidt expressa a razdo entre a viscosidade cinematica do ar com a
difusividade molecular do pseudo-componente.
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Para obter-se a difusividade molecular do pseudo-componente usa-se a seguinte
aproximacao, segundo (Thibodeaux, 1979 apud Jones, 1997):

M Wa’gua

(11-13)
J

onde Dy, € a difusividade molecular da agua; e MW,,,, € o peso molecular da
agua.

O peso molecular de cada pseudo-componente é calculado através de uma correlagdo
também obtida de uma série de alcanos C3 a C20:

MW, = 0,04132 —( 1,985 1074 - BPJ-)+ k,494 1077 - (BP; )2J (11-14)

Reescrevendo a equacao em termos de volume e volume molar, as taxas de
evaporacao de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

dv . A-K:-P.-V.

j__ i iV
di R-T- i Vif (1I-15)
=1V

II1.1.1.4. Emulsificagdo

A incorporacdo de agua no 6leo é descrita no modelo por uma equacgdo proposta por
Mackay et al (1980):

dfrac rac
P _ g, 1+ wp| 1 - L (11-16)
dt fracvjjca
em que .frac,,, é a fragdo volumétrica de agua incorporada na emulsdo, fr
frac{:’f“l é a fragdo final de agua incorporada e K ,, uma constante empirica e igual a
1,6x10°C.

I1.1.1.5. Dispersdo

A formulagdo utilizada para o cdlculo do entranhamento no STROLL é baseada no
modelo desenvolvido por Delvigne & Sweeney (1988) a partir de estudos sobre o
entranhamento ou dispersdo superficial e subsuperficial de dleo, realizados em laboratério.

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de area é expressa por:
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0,57 0,7
0(dg) =Cy - D" - Seoy + Fype - dy’ - Ad (11-17)

onde Q(do) ¢ a taxa de entranhamento por unidade de &rea no intervalo Ad de didmetros
. . 1 1 . ia
de goticulas de dleo em torno de d, (do _EAd ad, +5Ad]; d, ¢é o diametro da

goticula de 6leo; Cyé uma constante de dispersdo, relacionada a viscosidade do dleo; Dy,
é a energia de dissipagdo por ondas; Sy, € o fator de cobertura da superficie do mar por
sleo (0 < Scov < 1), sendo Scov =1 para manchas continuas; F,,, é a fracdo da

superficie do mar suscetivel a quebra de ondas (encapelamento) por unidade de tempo.

A energia de dissipacdo por ondas por unidade de area é calculada por:

2
HS
Dy, =0,0034-p,, - g|— (11-18)
a w \/E
, o 0,243-U2
onde HS é a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por: HS = ——,
8

sendo U a velocidade do vento; p, é a densidade da &gua; e g a aceleragdo da

gravidade.

Para estimar a fracdo da superficie do mar suscetivel ao encapelamento, o modelo
utiliza a formulagdo proposta por Monahan (1971), Ding & Farmer (1994) apud Lehr &
Simecek-Beatty (2000) e Lehr & Simecek-Beatty (2000), sendo:

0025 U=3) gy
Ty
(11-19)
Foo- 0,01-U+001 4,
Ty

onde T), é a constante de tempo de Monahan (1971), sendo T, = 3,85 para dgua do
mar.

Segundo Lehr & Simecek-Beatty (2000), variagdes nos didmetros das goticulas de
Oleo acarretam em diferentes flutuabilidades para as mesmas, causando estratificagdo na
concentragdo de dleo na coluna de agua. Ainda segundo esses autores, a partir 50 a 100 &
de didmetro, as particulas apresentam flutuabilidade neutra, sendo o movimento dominado
pela dispersao horizontal e vertical sobre os efeitos de flutuabilidade.

O intervalo de didmetro das goticulas de dleo utilizado no STROLL, assim como o
modelo ADIOS2 (Lehr, 2002) varia entre dmin = Ot a dmax = 704

A constante de dispersao CO, segundo Delvigne & Hulsen (1994) pode ser obtida
através da seguinte relagdo:
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C,=1827 v ""* — v <125cSt;
C,=1827 v "' — v >125¢8t,

(11-20)

onde D é a viscosidade do dleo.

Integrando a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de
didametros de goticulas de 6leo (Q(do )) no intervalo de goticulas dmin @ dmax » Obtém-se:

d, 0,57
0= rln;x “Co Dy Fye - Scov (I1-21)
4

sendo Q a taxa de entranhamento total, por unidade de area.

Para estimar a penetracdo maxima do 6leo na coluna de agua o modelo utiliza a
equacao proposta por Delvigne & Sweeney (1988):

Z; =(,5+035) H, (11-22)

onde H, é a altura de quebra da onda.

I1.1.2. Célculo da Espessura

A espessura do dleo associada a cada elemento é dada por:

e _2”[0'0)]2 P 2 o(1) o(r) (11-23)

onde g, € o volume de cada elemento, x e y as coordenadas do ponto de grade, p, , €
Py, @ posigao do centro de massa de cada elemento e O'iz(t) € a variancia da distribuicdo,
relacionado a turbuléncia local através da equacgéo:

2
Dzlda (1)
2 dt

(11-24)

sendo D a difusividade turbulenta isotropica horizontalmente, parametrizada a partir do
escoamento, obtido do modelo hidrodindmico, segundo a formulagdo de Smagorinsky:
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au)  1(av  ou) (av) v
D = C Ax Ay [—”J + [V+ ”J +(VJ (11-25)

dx 20ax 0y dy
onde Ax e Ay sdo os intervalos de discretizacdo da grade e Cé a constante de
Smagorinsky, cujos valores para o oceano variam da ordem de 0,1 a 0,2 (Oey et al., 1985a

eb).

A espessura resultante de todo o descarte é entdo obtida através da soma da
contribuicdo de cada elemento:

ne
ESP(x, y,1) = Y esp,(x, y,1) (11-26)

e=1

I1.2. Modo Probabilistico

Na abordagem probabilistica utilizada sdo realizadas diversas simulagdes
deterministicas, considerando-se todos os processos citados nos itens anteriores, em
diferentes cenarios meteo-oceanograficos. Este moddulo do STROLL tem por objetivo
verificar a probabilidade de presenca do constituinte na regido estudada, bem como o
tempo de chegada, a fim de determinar um cendrio critico para o descarte de
contaminantes na regiao.

De acordo com os cenarios meteo-oceanograficos locais, as séries temporais de vento
e corrente sdo repartidas em 4 séries sazonais - correntes-verdo, correntes-inverno,
ventos-verdo, ventos-inverno - conforme apresentado no esquema da Figura 1.
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sériestemporaisoriginais

ano 1

anon

sériessazonais

ano 1 an
UL
i ]

legenda

N ventosiinverno

B ocorrentesiinverno
Y ventos/verio

| correntes/verdo

Figura 1: Representacao esquematica da separacdo sazonal dos dados para a

modelagem probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de forma a
contemplar de forma ideal os possiveis cendrios ambientais (Figura 2).

exemplo:probabilistico de verdo

simulacdo 1

simulagdon-i

[ dados de verdo | vento

simulacgdo 2

simulagdon

[ dados de verdo | corrente

Figura 2: Representagdo esquematica da combinacdao dos dados de vento e

corrente para a simulagao probabilistica.
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Cada combinacdo de vento e corrente ird determinar um comportamento para o
vazamento. O modelo identifica, em cada combinacdo, os pontos de grade onde a
espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar determinado (Figura 3, b e c¢):

I(x,y)=1 se ESP(x,y,t)=>1lim
I(x,y)=0 se ESP(x,y,t)<lim
A probabilidade de presenca do poluente sera dada pela normalizagdo do nimero de

vezes em que a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de grade pelo nimero de
combinagdes n,,, realizadas (Figura 3 d):

Neom I s
P(x,y)=). I y) (11-27)
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sirmulagiol (@ simulacéo 2 (b)

simulaggo n © integragao @

[ |
[ |
[ |
Figura 3: Representacdo esquematica do calculo da probabilidade de presenca de

constituinte no STROLL.

Além da probabilidade de presenca do constituinte, o modulo probabilistico do

STROLL fornece também os tempos de chegada da mancha em cada ponto de grade do
dominio, em cada simulacao.
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III. CALIBRAGCAO DOS PARAMETROS TURBULENTOS

A calibragdo dos parametros turbulentos do STROLL foi feita a partir dos dados
gerados pelos derivadores SVP langados em grupo no projeto mondoNORTE. A partir da
deriva relativa destes derivadores, foram calculados os novos parametros turbulentos, a
serem utilizados na modelagem descrita neste relatério.

Seguindo os trabalhos de Richardson a difusdo relativa pode ser descrita pela
equacao de difusdo generalizada:

9P _ )
" V.(KVp) (11-28)

onde ? representa a probabilidade de que um conjunto de particulas que foram soltas
inicialmente juntas, na origem de um sistema de coordenadas, tenham uma separacao
4
interparticulas L (dispersdo relativa) no instante t. Aqui, K «Lé é a lei indicada por
Richardson, a qual foi modificada sob o argumento de que a difusividade é afetada pela
natureza fractal da turbuléncia (Hentshel &Procaccia, 1984).
O parametro de dispersao AL é comumente utilizado para estudos de dispersdo
horizontal no oceano baseando-se na lei dos 4/3, (Brandsma, 1999):

Ki = AL/’L;”3 (I1-29)

onde i representa a diregdo (x = 1, y = 2).

Para a estimativa de A;; foram ajustadas retas as curvas de difusividade calculadas
com os dados dos derivadores.

A difusividade foi calculada com o método descrito em Lacorata et al. (2001).
Considerando ka'” como a i-ésima coordenada espacial da j-ésima particula no k-ésimo
grupo, temos que a dispersdo relativa S,—2 no instante t é:

Ne

119
Nc =ik

] 2
> ({0 - ey ™) (11-30)

j=1

SH(t) =

onde
My .
>X,-(t)<(k) = ni ZX,.(k'J)(t) é o centro de massa do grupo;
k j=1

N, é o nimero de grupos e

n, € o nimero de derivadores por grupo.

O calculo do coeficiente de difusividade é feito por:

Ki(t) =3 S2(®) 1-31)
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De forma a obter a série temporal mais extensa, este método foi aplicado aos 5
primeiros grupos de i-SPHERES langados no Projeto mondoNORTE. Os derivadores do 6°
grupo foram capturados ou chegaram a costa em menos de 8 dias e considerou-se que sua
utilizagdo restringiria demais a série temporal analisada.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados obtidos para os derivadores i-SPHERE.

& 4
E
x
Al
0] :
10° F : derivadores
+ media
, 14t2
10 ; ‘2
10 10
tempo (h)

T s
oy
[8Y)
0
102 derivadores H
+ media
, 6t%
10 ; i \2
10 10
tempo (h)

Figura 4: Evolucao temporal da dispersdo (S2) em x (quadro superior) e y (quadro
inferior), mostrando o comportamento assintético em t> para tempos superiores a
50 horas.

Observa-se que o sistema apresenta uma dependéncia ndo-linear no crescimento
temporal da variancia (<S,-2 (t)> < t? )nos tempos superiores a 50 horas (~2 dias).

A partir da equacao (II-8) foram estimados coeficientes de difusividade do ambiente
com base nos dados dos derivadores. Os resultados podem ser observados na Figura 5.
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10* ¢ : — — —
[ : +  Kx mondoNORTE []
+ Ky mondoNORTE [

K (m2/s)

10' 10° 10°

escala (m)

Figura 5: Coeficientes de difusdao obtidos a partir de um conjunto de 5 derivadores
do projeto MONDO Norte.

Observa-se que a componente y apresenta um comportamento assintotico,
obedecendo a lei dos 4/3, de 20 m até uma escala de dispersdo de 150 m,
aproximadamente, enquanto que a componente x, somente a partir dos 100m.

Assim, admitindo somente o comportamento linear, o parametro de dispersdo obtido
foi de AL = 0,35.

Para a calibracdo do modelo foram lancados 100 grupos de 5 particulas do mesmo
ponto de lancamento dos derivadores, utilizando-se o coeficiente AL obtido com os
derivadores. Os resultados obtidos com o STROLL foram comparados aos dos derivadores e
sao apresentados na Figura 6.
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10* : — — —
} Kx mondoNORTE

Ky mondoNORTE

Kx STROLL

Ky STROLL

0,35L43

oo+ +

K (m2/s)

10' 10° 10°

escala L (m)

Figura 6: Coeficientes de difusdo obtidos com base nas trajetérias dos derivadores
e das particulas teéricas utilizadas no modelo ja ajustado.

A Figura 7 apresenta a mesma comparagdo sem o ajuste do coeficiente AL.
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10* : — — —
: Kx mondoNORTE

Ky mondoNORTE

Kx STROLL

Ky STROLL

0,35L43

oo+ +

K (m2/s)

10' 10° 10°

escala L (m)

Figura 7: Coeficientes de difusdo obtidos com base nas trajetérias dos derivadores
e das particulas teéricas utilizadas no modelo ajustado.

A

Nota-se que, apesar de aparentemente obedecer a lei dos 4/3, os resultados do
modelo apresentavam uma subestimagdo do parametro AL, corrigida com a calibragdo.

IV. CARACTERISTICAS DA SIMULAGCAO

As simulagdes foram realizadas considerando um evento de blow-out com vazamento
continuo por 30 dias (720 horas) em 2 (dois) cenarios sazonais, verdo e inverno. Apods a
disponibilizacdo do 6leo na dgua, o comportamento de sua deriva foi acompanhado por 30
dias. Portanto ao final das simulagOes foram totalizados 60 dias (1440 horas).

Além da simulagdo de blow-out, na qual é considerado o volume de pior caso (9.900
m?), foram ainda realizadas simulagBes para vazamentos de pequeno e médio volume, 8
m? e 200 m? respectivamente. Nesses casos as simulacdes duraram 30 dias e os
vazamentos instantaneos.
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Em todas as simulagGes considerou-se como critério de existéncia de 6leo espessuras
maiores ou iguais ao limiar de 3 x 10”7 metros (limiar de deteccdo) (ELPN/IBAMA, 2002).

A seguir, nas Tabelas 1 e 2, serdo apresentadas as caracteristicas do 6leo e do
vazamento.

Tabela 1: Caracteristicas do 6leo utilizadas na simulagéo.

Parametro Valor Unidade Temperatura
API 42,5

Viscosidade 0,43 Cp 1480 C

Tabela 2: Local do Vazamento.

A seguir serdo apresentadas as forgantes utilizadas durante a simulagao
probabilistica.

V. FORCANTES

Os dados de vento utilizados sdo provenientes das reanalises do NCEP - National
Centers for Environmental Prediction — (Kalnay et al., 1996). Essa base consiste em uma
série de dados meteoroldgicos, com ~1,8° de resolugdo espacial cobrindo todo o globo e
disponivel gratuitamente na internet (http://www.ncep.noaa.gov).

Para este estudo foram tratados 30 anos de dados (1977 a 2006) com uma
frequéncia temporal de 6 horas (4 dados por dia).

A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo analisado,
na regido do Bloco BM-PAMA-17 (Figura 8 e Figura 9).
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Figura 8: Rosa dos ventos para o periodo de verdo/chuva (janeiro a junho) na
regido do Bloco BM-PAMA-17.
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Figura 9: Rosa dos ventos para o periodo de inverno/seca (julho a dezembro) na
regido do Bloco BM-PAMA-17.
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A andlise desses dados possibilitou a caracterizacdo de dois periodos bem marcados,
com condicGes de seca e chuva. Para manter o padrdo adotado em estudos prévios,
chamaremos a estacdo seca de inverno, e a estacdo chuvosa de verdao. Uma melhor
caracterizagdo dessas estagdes encontra-se no Relatério de Meio Fisico | Meteorologia.

Pode-se observar a predominancia de ventos de leste e nordeste, em todos os meses.
De forma geral, no periodo de janeiro a junho caracterizam-se condicdes de estacdo
chuvosa (verdao), com ventos predominantes de nordeste e leste de menor intensidade. O
periodo de julho a dezembro, é caracterizado por condigdes de seca (inverno), onde existe
a predominancia dos ventos de leste, com intensidade mais elevada.

Os dados de correntes utilizados foram obtidos da base de dados da PROOCEANO e
de medicGes com derivadores ocedanicos, lancados da regido de interesse. Uma descrigcao
detalhada dos mesmos encontram-se no Relatério de Modelagem Hidrodindmica e no
Relatério de Monitoramento da Deriva, Corrente Superficial e Temperatura da Superficie do
Mar, ambos em anexo.

VI. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os mapas de probabilidade de presencga de 6leo e tempo
minimo de chegada para as simulagdes de vazamentos de 8, 200 e 9.900 m?, nos cenarios
de verdo e inverno.

Para a obtencdo destes resultados foram realizadas 1.500 diferentes simulacdes para
cada cenario (verdo e inverno) nos diferentes volumes de vazamento (8, 200 e 9.900 m®),
totalizando 9.000 possiveis cenarios ambientais de vazamento.

O cenario de pior caso, para ser simulado no modo deterministico, serd definido
através da analise dos resultados sazonais, sendo escolhida a situacdo onde o 6leo atinja a
costa no menor periodo de tempo possivel apds o inicio do vazamento.

Também no modo deterministico serdo apresentadas as trajetdrias seguidas pelo 6leo
em condicGes meteo-oceanograficas dominantes na regido.

O intemperismo do dleo serd apresentado ao final do estudo, através de graficos que
apresentam o balanco de massa do constituinte, ao longo da simulagdo.

Na Tabela 3, a seguir, resume a forma como os resultados serdao apresentados.

Tabela 3: Ordem de apresentacao dos resultados.
Modo Probabilistico

Vazamentos instantineos (8 e 200 m3)*

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Tabela comparativa entre os cenarios

Blow-out *

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo Préximo & Costa
Volume Méximo de Oleo na Costa

Tabela comparativa de probabilidade, tempo e volume de 6leo, entre os cenarios

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

Modo Deterministico *

Pior caso

Condigdes Meteo-oceanogrificas freqlientes

Evolucdo Temporal de Volume de Oleo Acumulado na Costa
Intemperismo

* cenario de verdo e inverno.

VI.1. Modo Probabilistico
VI.1.1. Vazamento de 8m’>
VI.1.1.1. Verdo

O Mapa de Probabilidade de presenca de dleo para o vazamento de 8 m® no cenério
de verdo é apresentado na Figura 10, enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se

na Figura 11.
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Figura 10: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de verédo.

Neste cenario a deriva do dleo ocorre para oeste do pogo. A maior probabilidade de

presenga de 6leo na costa foi de 10-5% (Tabela 4).

STROLL | Modo Probabilistico
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada do Oleo | Cenério de Verdo

Simulagdo de 30 dias | 1500 simulagdes

Tempo (h)

N [
[=] o w [
o o (= N o

)]
o

wu B w
o o (=}
o o o

[=]
o

-49° -48°

« MARANHAO PARA

g Tu - Turiagu V - Viseu SJ - S&o Jodo de Pirabas

W CM - candido Mendes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis

E G- Gpdcfredo Viana B - Braganca M - Maracana

= L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalh&es Barata
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Mn - Marapanim

C - Curuga

SC - Séo Caetano de Odivelas
Vg - Vigia

Co - Colares

Figura 11: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de éleo, para vazamento de 8 m3,

no cenario de verao.

Observa-se que o tempo minimo de toque na costa foi de 100-200 horas, apos o

inicio do vazamento.

VI.1.1.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de éleo para o vazamento de 8 m* no cenario
de inverno encontra-se na Figura 12 enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se na

Figura 13.
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STROLL I Modo Probabilistico @prooceano
OGX | BM-PAMA-17
Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo | Cenério de Inverno

Simulagdo de 30 dias | 1500 simulagdes 8 m3
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Figura 12: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno.

Neste cendrio a deriva do dleo também foi para oeste do pogo, porém atingiu
longitudes menores. A maior probabilidade de presenca de dleo na costa foi de 10-5%
(Tabela 4).
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Figura 13: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno.

Observa-se que o tempo minimo de chegada do dleo na costa também foi de 100-200

horas.

A seguir, na Tabela 4, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de serem atingidos pelo
6leo em um derrame de pequeno volume (8 m?®).
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Tabela 4: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de é6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 8 m®, nos

Probabilidade de P
Presenga (%) Tempo Minimo (h)

cenarios de verao e inverno.

VERAO INVERNO VERAO |INVERNO

Magalhaes Barata

Salinépolis 300-400

Quatipuru 10-5 300-400 300-400

Bragancga 10-5 10-5 200-300 200-300
Viseu 10-5 5-0 100-200 100-200
.3 Banco do Alvaro 0- 20-10 36-60 12-36
—----
&£
(7% Banco Tarol

VI.1.2. Vazamento de 200m’
VI.1.2.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenga de 6leo para o vazamento de médio porte (200
m?), no cenério de verdo, encontra-se na Figura 14 enquanto o tempo minimo de chegada
encontra-se na Figura 15.
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STROLL I Modo Probabilistico @prooceano
OGX | BM-PAMA-17
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Figura 14: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200

m?, no cenario de verdo.

Podemos observar no Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo, que a deriva do
6leo ocorreu rumo a oeste do poco. O dleo pode atingir desde Curuga, no Estado do Par3,

até Godofredo Viana, no Estado do Maranhdo. A mais alta probabilidade registra
10%, ocorreu em alguns municipios do Pard e na divisa com o Maranhdo (Tabela 5).

da, 20-
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STROLL I Modo Probabilistico @prooceano
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Figura 15: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200

m?, no cenario de verdo.

Observa-se na Figura 15 que o tempo minimo de chegada de éleo na costa é de 100-
200 horas. Os municipios mais a oeste foram atingidos 500-600 horas do inicio da

simulagao.

VI.1.2.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m® , no
cenario de inverno, encontra-se na Figura 16 enquanto o tempo minimo de chegada

encontra-se na Figura 17.
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STROLL I Modo Probabilistico @prooceano
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Figura 16: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200

m?, no cenario de inverno.

Nesse cenario, a deriva do 6leo a oeste do pogo foi maior, atingindo municipios da
Ilha de Marajo - PA. As areas atingidas podem se estender na costa desde Soure, estado do

Para até Carutapera, estado do Maranhdo (Tabela 5).
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Figura 17: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m?, no cenario de inverno.

Assim como no cenario de verdo, neste cenario o tempo minimo de toque na costa
também foi de 100-200 horas.

A seguir, na Tabela 5, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de serem atingidos pelo
6leo em um derrame de médio volume (200 m?3).
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Tabela 5: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de é6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m?, nos
cenarios de verao e inverno.

Probabilidade de Tempo Minimo (h)
MUNICiPIOS Presenga (%)

VER7\0
—-———

Salvaterra 400-500

500-600  300-400

‘< Magalhies Barata 0- 400-500 300-400
< _-_
Salindpolis 0- 20-10 300-400 300-400

Quatipuru 20-10 20-10 300-400 300-400

Braganga 20-10 20-10 200-300 200-300

Viseu 20-10

Luis Domingues 100-200 -

Banco do Alvaro 30-20 30-20 12-36 12-36

Banco Tarol

20-10 100-200 100-200

z

Areas
Sensiveis

VI.1.3. Blow-out

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagGes probabilisticas de

blow-out. Para esses cenarios foi considerado um vazamento continuo durante 30 (trinta)

dias. O tempo simulado abrange os 30 dias de vazamento e mais 30 dias apds o término do

mesmo, totalizando 60 dias de simulagdo.

33/113

[REV. 00]



VI.1.3.1. Verdo

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo para um
cenadrio de blow-out com volume vazado de 9.900 m?® no periodo de verdo, sdo

apresentados na Figura 18 a Figura 21.
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Figura 18: Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para um vazamento de 30

dias, no cenario de verao.

A deriva do éleo ocorre preferencialmente para oeste do pogo. O dleo pode atingir
desde Turiagu, no estado do Maranhdo até Chaves, no estado do Para (Tabela 6). A regido
gue tem probabilidade de presenca de dleo 100-90% encontra-se entre Braganca e Viseu -

PA.

O Banco do Alvaro pode ser atingido pelo éleo com 100-90% de probabilidade,

enquanto o Banco do Tarol de 5-0% de probabilidade.
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STROLL | Modo Probabilistico
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Figura 19: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de 30

dias, no cenario de verao.

O tempo minimo de toque na costa, nesse cenario ocorreu entre 100-200 horas, na
regido entre Viseu - PA e Turiagu - MA. A Ilha de Marajo foi atingida com o tempo minimo
de 500-600 horas (Tabela 6).

O Banco do Alvaro tem o tempo minimo de chegada de dleo de 36-60 horas e o

Banco do Tarol de 60-100 horas apds o inicio do vazamento.
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STROLL | Modo Probabilistico @P“’“ea""
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Figura 20: Volume maximo de 6leo na costa, apos as simulagées de 60 dias no
cenario de verao.

Ao analisarmos o volume maximo de 6leo que atinge a costa, observamos que as
areas que apresentaram os maiores valores situam-se em Sdo Caetano de Odivelas
(892,24 m?) no Para.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo e fracdo de massa na
costa para toda a simulagdo probabilistica (Figura 21). O grafico de probabilidade com os
histogramas de tempo de chegada facilita a analise conjunta dos resultados.
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Figura 21: Histogramas de tempo de chegada de 6leo préximo a costa no cenario
de verao.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verdo, mostram que nas regides
com maior probabilidade de presenga de éleo, a maior fragdo dos tempos de chegada,

estdo antes da metade da simulacdo (720h). Destas regides, seguindo para oeste, os
tempos de chegada aumentam progressivamente.

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes médios (Figura
22 e Figura 23) e volumes maximos na costa (Figura 24, Figura 25 e Figura 26) presentes
em cada ponto de grade, em cada uma das 1.500 simulacdes realizadas para o cenario de
verao.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 - 8 a 200 m®; e Classe 3 - maior que 200m>.
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Figura 22: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,

na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo.
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Figura 23: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,

na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo.

Observa-se que a classe 1 (menor que 8 m®) foi a que esteve presente em mais
regides tanto no oceano quanto na costa. A classe 2 (8-200m?®) também apresentou
probabilidade de presenca em quase toda area de costa, sendo que as mais altas

probabilidades foram registradas na divisa entre o estado do Para e Maranhdo.

A classe 3 (maior que 200m?) no foi representada, pois nenhuma regido apresentou

probabilidade de presenca de 6leo nesta faixa de volume médio.
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Figura 24: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao.
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Figura 25: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao.
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Figura 26: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao.

Dentre as trés faixas de probabilidade de volume maximo na costa observa-se que a
classe 3 (maior que 200m>) sé apresentou probabilidade 5-0% em alguns locais na costa
do Para e na divisa com o Maranhdo. As maiores probabilidades, 90-80% foram registradas
na classe 2 (8-200m?3).

VI.1.3.2. Inverno

A seguir, nas Figura 27 a Figura 30, serdo apresentados os resultados obtidos no
periodo de inverno para um cendrio de blow-out, volume vazado de 9.900 m?°.
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Figura 27: Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno.

Nesse cendrio a deriva do 6leo também foi preferencial para oeste do pogo. A
extensdo de costa com probabilidade de presenga de dleo abrangeu desde Chaves — PA a
Candido Mendes - MA. Os municipios de Sdo Jodo de Pirabas até Braganga apresentaram a
maior probabilidade, 100-90%.

Assim como no cenario de verdo o Banco do Alvaro pode ser atingido pelo 6leo com
100-90% de probabilidade.
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Figura 28: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de é6leo, para vazamento de 9.900
m?, no cenario de inverno.

No cenario de inverno o tempo minimo de chegada de éleo é igual a do cenario de
verdo, 100-200 horas. Os municipios quem podem ser atingidos nesse intervalo de tempo
estdo entre Viseu-PA e Godofredo Viana-MA.

O Banco do Alvaro tem o tempo minimo de chegada de 6leo de 12-36 horas.
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Figura 29: Volume maximo de 6leo na costa, apos as simulagées de 60 dias no
cenario de inverno.

A regido da costa do municipio de Curugéd (825,89 m®) e Tracuateua - PA (580,54
m?®) foram as que apresentaram os maiores valores de volume maximo de 6leo. Assim
como no cendrio de verdo neste cendrio os menores volumes maximos também foram
registrados nos limites leste e oeste das dreas com probabilidade de presencga de éleo.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as freqtiéncias de ocorréncia das classes de tempo e fracdo de massa na
costa para toda a simulagdo probabilistica (Figura 30).
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Figura 30: Histogramas de tempo de chegada de 6leo préximo a costa no cenario
de inverno.

No cenario de inverno observa-se um resultado semelhante ao cenario de verdo, com
o tempo de chegada aumentando, principalmente, na direcdao oeste dos locais de maior
probabilidade de presenca de dleo.

A seguir, na Tabela 6, serdo apresentados os volumes maximos, as classes de
probabilidade e tempo minimo de chegada de éleo de cada municipio com possibilidade de
serem atingidos pelo dleo em um evento de blow-out.
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Tabela 6: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada
de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
blow-out, nos cenarios de verao e inverno.

Volume maximo Probabilidade de ,_
Tempo Hinim (h)

Chaves 24,881 28,336 5-0 5-0 720 - 900 720 - 900
Soure 53,217 321,38 10-5 30-20 500-600 500 - 600
Salvaterra 412,61 692,51 10-5 40-30 500-600 500 - 600
Colares 201,12 284,06 20-10 40-30 600-720 500 - 600
Vigia 33,865 49,761 10-5 30-20 600-720 600 - 720
S&o Caetano de Odivelas 892,24 158,27 20 - 10 50-40 500-600 500 - 600
Curuga 394,64 825,89 30-20 70 - 60  400-500 300 - 400

1| Marapanim 289.58 476,19 30-20 80-70 400-500 300 -400

=8 Magalhdes Barata 264,01 253,65 40-30  80-70  400-500 300 - 400

| Maracana 242.59 341,42 40-30 90-80 400-500 300 - 400
Salinépolis 319.3 379,43 60-50 90-80 400-500 300 -400
Séo Jodo de Pirabas 345.57 320 80-70 100-90 300-400 300 -400
Quatipuru 345.57  249,5 90-80 100-90 300-400 200 - 300
Tracuateua 326.91 580,54 90-80 100-90 300-400 200 - 300
Braganga 232.22 230,84 100-90 100-90 200 -300 200 - 300
Augusto Corréa 242,59 239,13 100-90 80-70 200-300 200 - 300
Viseu 528.02 337,27 100-90 90-80 100 -200 100 - 200

<) | Carutapera 436.1 322,07 90-80 60-50 100-200 100 -200

3 Luis Domingues 192.13 86,392 60-50 20-10 100 -200 100 - 200

~1 Godofredo Viana 80,862 55,291 50 - 40 10-5 100-200 100 - 200

=3 candido Mendes 107.13 51,835 30 - 20 5-0 100 - 200 200 - 300

‘2 Turiagu 71,187 - 5-0 - 100 - 200 -

Banco do Alvaro - - 100-90 100-90 36-60 12-36

Recife Manoel Luis - - = = - -

z

1]
w o
" >
£ a
<d)
1)

Banco Tarol - - 5-0 - 60-100 -

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de dleo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes médios (Figura
31 e Figura 32) e volumes maximos na costa (Figura 33, Figura 34 e Figura 35 ) presentes
em cada ponto de grade, em cada uma das 1.500 simulacdes realizadas para o cenario de
inverno.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 - 8 a 200 m®; e Classe 3 - maior que 200m>.
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Figura 31: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,

na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.
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Figura 32: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,

na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.

Assim como no cendrio de verdo, neste cendrio, a classe 1 (menor que 8m?®) também
foi a que apresentou mais areas com probabilidade de presenca de dleo nesta faixa de
volume. Na classe 2 (8-200m>®) somente &reas na costa foram registradas com
probabilidade, destacando-se que a probabilidade maxima, 80-70%, foi registrada na

regido de Quatipuru - PA e adjacéncias.

A classe 3 (maior que 200m?) no foi representada, pois nenhuma regido apresentou

probabilidade de presenga de 6leo nesta faixa de volume.

49/113

[REV. 00]



STROLL | Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Oleo na Costa
Volume Méximo | Classe 1 | menor que 8 m3

OGX | BM-PAMA-17 | Cenério de Inverno
[+]

-49.5° -49° -48.5¢° -48° -47.5°

-47°  -46.5°

Probabilidade (%)

A
=}

-46°  -45.5°  -45°

« MARANHAO PARA
g Tu - Turiagu V - Viseu
W CM - Candido Mendes AC - Augusto Corréa
8 G - Godofredo Viana B - Braganga
— L- Luis Domingues T - Tracuateua
Cr - Carutapera Q - Quatipuru

SJ - S&o Jodo de Pirabas ¢ - Curuca

S - Salinépolis

M - Maracana

MB - Magalh&es Barata
Mn - Marapanim

SC - S3o Caetano de Odivelas
Vg - Vigia
Co - Colares

=
(=]
(=]

O
(=)

Lol
<

~l
<

»
(=)

w
<

(53]
(=]

N
o

=
o

(%3]

o

Figura 33: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.
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Figura 34: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.
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Figura 35: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume maximo,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.

A distribuicdo das probabilidades por faixa de volume maximo na costa, neste
cenario, foi semelhante a observada no verdo. As mais altas probabilidades foram
registradas na classe 2 (8- 200m?®) e na classe 3 (maior que 200m?®) somente algumas
areas apresentaram probabilidade, 5-0%.

VI.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas foi identificado o
cenario de pior caso para ocorréncia de um evento de blow-out decorrente da atividade de
perfuragcdo no bloco BM-PAMA-17. Ambos os cendrios apresentaram tempo minimo de
toque na costa de 100-200 horas. Dessa forma, serd apresentada uma trajetéria de pior
caso ocorrida em cada cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetorias que representardo a deriva do dleo nas
condigdes meteo-oceanograficas mais freqlientes da regido, nos cendrios sazonais de verdo
e inverno.
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Foi identificado um dominio de correntes com direcdo NW no regime hidrodindmico da

regido em ambos os cenarios sazonais, isto se deve a presenca da Corrente Norte do Brasil.
Também foi notada uma grande influéncia da maré na circulagdo, principalmente na regido
sobre a plataforma. No regime de ventos, foi identificada uma migracdo sazonal, com
ventos predominantes de lesta no periodo de inverno, e nordeste no periodo de verdo.

Com o intuito de representar da melhor forma as duas condicdes sazonais citadas
anteriormente, foi conduzida uma investigagdo no vento, de forma a se obter o periodo de
1440 horas que tivesse a maior incidéncia de ventos de nordeste (verdo - Figura 36) e leste
(inverno - Figura 37).

Intensidade {m/s)

-10

0
Tempo (dias)

Figura 36: Vento utilizado na simulacdao de condigcbes meteo-oceanograficas de

verao.

Intensidade (m/s)

Tempo (dias)

Figura 37 Vento utilizado na simulacdo de condicoes meteo-oceanograficas de
inverno.

53/113

[REV. 00]



Nas figuras dos itens V.2.1 e V.2.2 sdo apresentados instantdneos com os resultados
da simulacdo da dispersdo de dleo realizada para cada situagcdo escolhida. Sdo também
mostrados nas figuras os campos de vento e correntes que transportaram o 6leo nesses
cenarios.

VI.2.1. Verao

Na Figura 38 a Figura 48 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de verdo de pior caso.

STROLL | Modo Deterministico (@ prooceano
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Figura 38: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verao,
apo6s 12 horas de simulagao.
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Figura 39: Resultado da simulagdo deterministica de
apo6s 36 horas de simulagao.
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Figura 40: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verdao,
apos 60 horas de simulagao.

56/113

[REV. 00]



~oceano

9]
o

N
u

STROLL | Modo Deterministico @ prooceano
1o BM-PAMA-17 | Cenario de‘Veréo | 150h 01
i A,‘l O I R e P N -
11 NI ~—~——— Y £
0.5 A4 ka\\xxx\\\\f\\x g
Ld 444 \‘ \?\\\\g 5
0o, ({444 { ’1‘ xw,\ SN NN
{ { ApanendoAin
TR

it N

_0.50 _

100
-10
150

175

-0 R

-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -45.5° -45° -44.5° -44° -43.5°
« MARANHAO PARA Escala (m/s)
g Tu - Turiagu V - Viseu 5] - Séo Jodo de Pirabas  Mp - Marapanim | ol C t
w €M - Céndido Me_ndes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis C - Curugd 0.5 orrente
8 G- Glodofret_io Viana B - Braganca M - Maracana SC - S§0 Caetano de Odivelas
- L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata Vg - Vigia 5 Vento

Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 41: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verao,
apo6s 150 horas de simulagao.
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Figura 42: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verao,
ap6s 300 horas de simulagao.
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Figura 43: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verao,
apos 400 horas de simulagao.
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Figura 44: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verdao,
apos 500 horas de simulagao.
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Figura 45: Resultado da simulaga
apos 600 horas de simulagao.

o deterministica de pior caso, cenario de verao,
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Figura 46: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verdao,
apos 720 horas de simulagao.
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Figura 47: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verao,
apos 900 horas de simulagao.

63/113  [REV. 00]



STROLL | Modo Deterministico @ prooceano

OGX - BM-PAMA-17

BM-PAMA-17 | Cenéario de Ver&o 1200h

\\\V\\%\\N\*‘m.

°
N

10

Volume (m3)
w

2]

9]
o

N
u

100

150

175

-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -455° -45° -44.59 -44° -43,50

« MARANHAO PARA Escala (m/s)

g Tu - Turiagu V - Viseu SJ - Sdo Jodo de Pirabas pMp - Marapanim [ Ie t

W €M - Candido Mendes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis C - Curuga 0.5 orrente

8 G - Godofredo Viana B - Braganca M - Maracana SC - S50 Caetano de Odivelas

- L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata  vg - Vigia 5' Vento
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 48: Resultado da simulacdo deterministica de pior caso, cenario de verdao,
ap6s 1200 horas de simulagdo.

A deriva do dleo ocorreu rumo a oeste do pogo, com o toque na costa ocorrendo 150
horas apdés o inicio do vazamento, na regido da divisa entre os estados do Parad e
Maranhdo. Em 1200 horas o éleo atingiu desde Luis Domingues - MA até Tracuateua - PA.

No grafico (Figura 49), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo dessa simulagdo.

Observa-se que, apos a chegada da primeira parcela de éleo a costa (150 horas), o
volume acumulado aumenta seguindo a variagdo de maré, principal forcante sobre a
plataforma nesta regido. Apds 980 horas, o éleo remanescente encontra-se na costa em
sua totalidade (3.664 m°).
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Figura 49: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetdria de pior caso no
cenario de verdo.

Na Figura 50 a Figura 62 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de verdo de condigdes meteo-oceanograficas frequentes.
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Figura

50: Resultado da simulagdo deterministica de condicbes meteo-

oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 12 horas de simulagao.
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Figura 51: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 36 horas de simulagao.
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Figura 52: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 60 horas de simulagao.

67/113  [REV. 00]



STROLL | Modo Deterministico @ prooceano
OGX - BM-PAMA-17
BM-PAMA-17 | Cenario

o

e Ver&o 100h

SOV YNNI N N & <
N NN NN L
0.5%) VRSN NYRNYNNY VIS S
W NN N N
AN &\\\\\\w&\\

‘ ’\&\\ 25

L B e N T Gl S G S s S &7 B &t B 5 & 50

10

0.1

Volume (m3)
w

2]

00,

100

150

185

-2
-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -455° -45° -44.59 -44° -43,50

« MARANHAO PARA Escala (m/s)
2 Ty-Turia i a & i o
Gu V - Viseu S] - Sdo Jodo de Pirabas Mp - Marapanim
E CM - Céndido Mendes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis c- Curugép 0.5 Corrente
8 G - Godofredo Viana B - Braganca M - Maracana SC - S§0 Caetano de Odivelas
- L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata  vg - Vigia 5 Vento
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 53: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 100 horas de simulagdo.
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Figura 54: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 200 horas de simulagdo.

69/113  [REV. 00]



STROLL | Modo Deterministico @ prooceano
OGX - BM-PAMA-17
BM-PAMA-17 | Cenéario de Ver&o 300h

10 T
P CS A R A u———— Y
' ;;;;; wxx\:::::;*“
N F7777+77;d‘;\ y Ny N~
0°4 L4l ,:,, 7:L /,)A\\L\\”&\\
44
/7
/

0.1

O.SO,,

Volume (m3)
w

Avars, | 25

50

_0.50

100
-10
150

185

-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -455° -45° -44.59 -44° -43,50

« MARANHAO PARA Escala (m/s)
2 Ty-Turia i a & i o
Gu V - Viseu S] - Sdo Jodo de Pirabas Mp - Marapanim
E CM - Céndido Mendes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis c- Curugép 0.5 Corrente
8 G - Godofredo Viana B - Braganca M - Maracana SC - S§0 Caetano de Odivelas
- L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata  vg - Vigia 5 Vento
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 55: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 300 horas de simulagdo.
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Figura 56: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 400 horas de simulagdo.
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Figura 57: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, apés 500 horas de simulagdo.
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58: Resultado da simulagdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 600 horas de simulagdo.
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Figura 59: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 720 horas de simulagdo.
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Figura 60: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 900 horas de simulagdo.
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Figura 61: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 1200 horas de simulagao.
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Figura 62: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de verdao, ap6s 1440 horas de simulagao.

No grafico (Figura 63), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagdo.

Observa-se que o 6leo comega a atingir a costa am 470 horas, e que todo o dleo
remanescente encontra-se na costa aproximadamente 1320 horas apds o inicio da
simulacao.
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Figura 63: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetdria em condicbes
meteo-oceanograficas freqlientes no cenario de verdo.
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VI.2.2. Inverno

Na Figura 64 a Figura 74 serdo apresentados os resultados do modo deterministico
para o cenario de inverno de pior caso.
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Figura 64: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apo6s 12 horas de simulagao.
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Figura 65: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apo6s 36 horas de simulagao.
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Figura 66: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 60 horas de simulagao.
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Figura 67: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apo6s 150 horas de simulagao.
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Figura 68: Resultado da simulacao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
ap6s 300 horas de simulagao.
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Figura 69: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 400 horas de simulagao.
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Figura 70: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,

apos 500 horas de

simulagao.
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Figura 71: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 600 horas de simulagao.
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Figura 72: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 720 horas de simulagao.

86/113

[REV. 00]



STROLL | Modo Deterministico (@ prooceano

OGX - BM-PAMA-17

BM-PAMA-17 | Cenério de Inverno 900h
1° 0.1

U4 4 AN YN~V NN S il
W4 4L NN <~V N <
4 4 4NN IV S
Ny < e~~~ AR D =
YRR EEER N W\ e

0.50,

Volume (m3)
w

(=]

LN N

25

50

7 o

i o A

100

200

260

)
-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -455° -45° -44.5° -44° 43,50

< MARANHAO PARA Escala (m/s)
9 Ty-Turia i a a i Lt
cu V - Viseu SJ - S&o Jodo de Pirabas  Mp - Marapanim
E CM - Céndido Mendes AC - Augusto Corréa S - Salingpolis C- Cu,-ugép 0.5 Corrente
E G - Godofredo Viana B - Braganga M - Maracana SC - S30 Caetano de Odivelas
— L- Lufs Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata  vgq - Vigia 5 Vento
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 73: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 900 horas de simulagao.
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Figura 74: Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario de inverno,
apos 1440 horas de simulagao.

O odleo derivou sempre rumo a oeste do pogo, em 150 horas ja houve toque nos
municipios de Luis Domingues e Carutapera, estado do Maranhdo. Em 1200 horas o 6leo
atingiu desde a Ilha de Marajé até Luis Domingues no estado do Maranhao.

No grafico (Figura 75), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulacdo.

Observa-se que com 120 horas de vazamento o dleo comega a chegar na costa, e
que o volume de 6leo acumulado na costa atinge seu valor maximo proximo a 1.070 horas.
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Figura 75: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetdria de pior caso no
cenario de inverno.

Na Figura 76 a Figura 88 serdo apresentados os resultados do modo deterministico,
para o cenario de inverno, em condigdes meteo-oceanograficas frequentes.
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Figura 76: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 12 horas de simulagao.
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Figura 77: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 36 horas de simulagao.
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Figura

78: Resultado da simulagdo deterministica de condicbes meteo-

oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 60 horas de simulagao.

91/113  [REV.00]



STROLL | Modo Deterministico @ prooceano

OGX - BM-PAMA-17

BM-PAMA-17 | Cenario de Inverno 100h

Y r/A/ff,§?:§:Q2§: T
/f/A”)“ #V\\\\\A

\L\\” ) g -

0.1

10

[ 2
|

O.SO,,

Volume (m3)
w

9]
o

00,

-

25

.‘, , ,
4},4431‘3?!4

-0.5° -
100
_10
200
_1.50
259
-po
-48.5° -48° -47.5° -47° -46.5° -46° -45.5° -45° -44.5° -44° -43.5°
« MARANHAO PARA Escala (m/s)
a Tu - Turia i a a i i
cu V - Viseu SJ - Sdo Jodo de Pirabas Mp - Marapanim [
E CM - Candido Me_ndes AC - Augusto Corréa S - Salindpolis C- Curugép 0.5 Corrente
8 G- Glodofret_io Viana B - Braganca M - Maracana SC - S§0 Caetano de Odivelas
- L- Luis Domingues T - Tracuateua MB - Magalhdes Barata  vg - Vigia 5' Vento
Cr - Carutapera Q - Quatipuru Co - Colares

Figura 79: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 100 horas de simulagao.
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Figura 80: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 200 horas de simulagao.
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Figura 81:

Resultado da simulagdo deterministica de condicbes meteo-

oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 300 horas de simulagao.
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Figura 82: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 400 horas de simulagao.
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Figura 83: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 500 horas de simulagao.
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Figura 84: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 600 horas de simulagao.
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Figura 85: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 720 horas de simulagao.
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Figura

86: Resultado da simulagcdao deterministica de condicbes meteo-

oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, apés 900 horas de simulagao.
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Figura 87: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6és 1200 horas de simulagdo.
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Figura 88: Resultado da simulacdo deterministica de condicoes meteo-
oceanograficas freqiientes, cenario de inverno, ap6s 1440 horas de simulagdo.

No grafico (Figura 89), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulacdo.

Observa-se que o 6leo comeca a chegar na costa com aproximadamente 360 horas
de vazamento, e encontra-se em sua totalidade na costa apds aproximadamente 1.300
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Figura 89: Volume acumulado na costa durante a simulagdo da trajetéria em condigdes
meteo-oceanograficas freqlientes no cenario de inverno.
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VI.3. Balancos de Massa (ou Processos do Intemperismo)

A evolugdo temporal do balanco de massa obtido nas simulagSes é apresentada na
Figura 90.
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Figura 90: Evolugdao Temporal do Balango de Massa ao longo da Simulagao.

Ao longo da simulagdo a massa total de dleo perdida foi de 63%, sendo que esse
valor é alcancado em até 105 horas apds a disponibilizagdo do 6leo na agua.

A perda total por evaporacao foi o processo mais efetivo ao longo da simulagao,
consumindo 62% da massa, sendo essa porcentagem alcancada 105 horas apds o inicio do
vazamento.

A perda de massa pela dispersdo consumiu 1% do 6leo vazado em 12 horas. O
balango de massa ao longo do tempo pode ser observado nas Figura 91 a Figura 96.
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Figura 91: Balanco de Massa, ap0s 12 horas de simulagao.
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Figura 92: Balanco de Massa, apos 24 horas de simulagao.
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Figura 93: Balanco de Massa, apos 36 horas de simulagao.
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Figura 94: Balanco de Massa, ap6s 48 horas de simulagao.
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Figura 95: Balango de Massa, ap6s 60 horas de simulagao.
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Figura 96: Balanco de Massa, apos 105 horas de simulagdo.

VI.4. Comparacdo dos Resultados Numéricos com Dados Medidos

Previamente aos estudos numéricos de dispersdo de dleo, foi desenhada e realizada
uma campanha de medicdo de dados de deriva superficial, corrente e temperatura da
superficie do mar, Projeto MONDOnNorte. Esse projeto foi desenvolvido e executado para
que se possa obter dados medidos sobre a deriva superficial e sobre as correntes marinhas
em superficie, focando mais especificamente em alguns parametros, como, trajetorias,
distancias e tempos transcorridos entre o Bloco BM-PAMA-17 e pontos de interesse, como o
Parcel Manuel Luis, e os Bancos do Alvaro e do Tarol e o litoral. Para tal, durante o més de
dezembro de 2008, foram lancados 36 derivadores de dois vértices do Bloco BM-PAMA-17,
na plataforma continental do Maranhdo. Foram utilizados dois tipos de derivadores, o i-
Sphere (30 unidades) para obter medidas da deriva superficial (correntes + vento) e o
SVP-IRIDIUM (6 unidades) para obter medidas da corrente marinha em superficie (0 a
20m).

Os derivadores i-Sphere foram lancados em grupos de cinco derivadores, sendo
realizados seis lancamentos (em média um lancamento a cada quatro dias). Detalhes a
respeito dessa campanha podem ser obtidos no Relatério de Monitoramento da Deriva,
Corrente Superficial e Temperatura da Superficie do Mar, anexo a esse EIA.

Os resultados numéricos e medidos foram comparados, considerando principalmente
as regides atingidas e os tempos de chegada. A Figura 97 mostra a comparacdao entre o
resultado numérico probabilistico de inverno/seca (mesma estagdo na qual foram lancados
os derivadores) e as trajetorias dos derivadores.

Pode-se notar que, na grande maioria do tempo, os derivadores percorrem regides
nas quais o modelo numérico previu uma probabilidade de presenca de d6leo entre 75% e
100%, a ndo ser pelas primerias horas, quando o modelo prevé uma trajetéria mais a
nordeste do que o percorrido pelos derivadores. Porém, apds esse periodo, as trajetorias
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estdo quase sempre na regidao maior que 90% de probabilidade, segundo o modelo
numérico. Isso mostra-se também nas regides costeiras nas quais os derivadores chegaram
(Figura 98), que abrangem a costa do Para entre as cidades de Augusto Correa e Sdo Jodo
de Pirabas, perfazendo aproximadamente 70 km de costa em linha reta. O modelo
numérico prevé uma regido de toque (com menores probabilidades) muito mais
abrangente, o que ja era de se esparar, uma vez que no modelo probabilisitico contempla
um espectro de cenarios ambientais muito maior, com 30 anos de dados de vento, por
exemplo. Porém, as regiGes nos quais os derivadores chegaram a costa sdo as que
possuem maior probailidade, segundo o modelo numérico (75% a 100%), o que é mostra
uma excelente habilidade do modelo numérico em representar o observado. Em relagdo aos
tempos de chegada, os resultados do modelo também mostraram-se bastante coerentes
com os medidos pelos derivadores. A Tabela 7 reproduz os resultados obtidos pelo modelo
numérico ja mostrados na Tabela 6, porém incluindo os valores medidos pelos derivadores
para facilitar a comparagdo. Pode-se observar que os resultados numéricos sdo muito
similares aos obtidos pelos derivadores. A Unica execessdo foi o tempo de chegada prevista
para o Municipio de Sdo Jodo de Pirabas, que foi maior que 300 horas, enquanto os
derivadores chegaram em 246 horas. Porém em todas as outras localidades os resultados
numeéricos mostraram-se precisos.
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Figura 97: Comparacao entre os resultados numéricos probabilisticos e os dados
medidos pelos derivadores oceanicos. As linhas brancas indicam os contornos de
75% e 90% de probabilidade de presenca de o6leo, segundo a modelagem
numérica.
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Figura 98: Detalhe na regidao costeira da comparacao entre os resultados
numéricos probabilisticos e os dados medidos pelos derivadores oceanicos.
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Tabela 7: Reproducao da Tabela 6 com a inclusdo dos dados medidos pelos
derivadores para comparacao.

Volume maximo | Probabilidade de Dados Medidos -
(m3) Presenca (%) Tempo Minimo (h) | Tempo di Chegada

INVERNO | VERAO |INVERNO| VERAO _|INVERNO| |

Chaves 24,881 28,336 5-0 5-0 720 - 900 720 - 900 -
Soure 53,217 321,38 10-5 30-20 500-600 500 - 600 -
Salvaterra 412,61 692,51 10-5 40-30 500-600 500 - 600 -
Colares 201,12 284,06 20-10 40-30 600-720 500 - 600 -
Vigia 33,865 49,761 10-5 30-20 600-720 600 - 720 -
S&do Caetano de Odivelas 892,24 158,27 20-10 50-40 500 -600 500 - 600 -
Curugé 394,64 825,89 30-20 70 - 60  400-500 300 - 400 -

3| Marapanim 289.58 476,19 30-20 80-70 400 -500 300 - 400 -

~ ¥ Magalhdes Barata 264,01 253,65 40-30 80-70  400-500 300 - 400 -

=" Maracani 242.59 341,42 40-30 90-80 400-500 300 -400 -
Salinépolis 319.3 379,43 60-50 90-80 400-500 300 - 400 -
Sé&o Jodo de Pirabas 345.57 320 80-70 100-90 300-400 300 - 400 246
Quatipuru 345.57  249,5 90-80 100-90 300-400 200 - 300 228
Tracuateua 326.91 580,54 90-80 100-90 300-400 200 - 300 244
Braganga 232.22 230,84 100-90 100-90 200 - 300 200 - 300 230
Augusto Corréa 242,59 239,13 100-90 80-70 200 -300 200 - 300 214
Viseu 528.02 337,27 100-90 90-80 100 - 200 100 - 200 -

-} Carutapera 436.1 322,07 90-80 60-50 100-200 100 - 200 -

=3 Luis Domingues 192.13 86,392 60-50 20-10 100 -200 100 - 200 -

E Godofredo Viana 80,862 55,291 50 - 40 10-5  100-200 100 - 200 -

>3 Candido Mendes 107.13 51,835 30 - 20 5-0 100 - 200 200 - 300 -

= Turiagu 71,187 - 5-0 - 100 - 200 - -

Banco do Alvaro - - 100-90 100-90 36-60 12-36

Recife Manoel Luis - - = = - -

@
0w 9
§ >
c2
<¢D
(0]

,

Banco Tarol - - 5-0 - 60-100 -
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VII. CONCLUSAO

Em todas as simulagdes probabilisticas, pequeno e médio volume, além do blow-out,
a deriva preferencial do 6leo foi para oeste do poco.

No vazamento de pequeno volume (8 m?), nos cenarios de verdo e inverno, houve
probabilidade do d6leo chegar a costa, sendo a maxima probabilidade e o tempo minimo de
chegada de 6leo, 10-5% e 100-200 horas, respectivamente.

No vazamento de médio volume (200 m?), nos cenérios de ver3o e inverno, também
houve probabilidade do 6leo chegar a costa. A probabilidade maxima na costa registrada
em ambos os cenarios foi 20-10% e o tempo minimo 100-200 horas.

Os resultados obtidos na simulagdo de blow-out mostraram que a extensdo de costa
com probabilidade de presenca de dleo nos dois cenarios foi bem semelhante, podendo
atingir desde Chaves - PA até Candido Mendes - MA. No verdo, o municipio de Turiagu -
MA também apresentou probabilidade. Além disso, nos dois cendrios houve probabilidade
de 100-90% na costa, no estado do Para.

O tempo minimo de chegada do dleo na costa foi igual em ambos os cenarios, 100-
200 horas.

As probabilidades por faixa de volume de déleo mostraram, em ambos os cenarios,
probabilidades na costa mais elevadas na classe 1 (menor que 8m?3) para os mapas de
volume médio e na classe 2 (8-200m>) nos mapas de volume méximo.

Com base nos resultados do modo probabilistico foi definido um cenario critico no
verdo e no inverno. O critério escolhido para definicdo da situacdo foi a da trajetéria que
mais rapidamente alcangou a costa.

Nas trajetérias de pior caso o toque na costa ocorreu 150 horas apds o inicio do
vazamento, enquanto que nas trajetorias de condicGes meteo-oceanograficas frequentes o
toque ocorreu em 400 e 300 horas, nos cenarios de verdo e inverno, respectivamente.

Os resultados obtidos em relacdo ao intemperismo do 6leo mostraram que apds 105
horas da disponibilizagdo de cada parcela de 6leo na agua, os processos nao mais atuam. A
massa total de dleo perdida foi de 63%, sendo que a evaporacdo consumiu 62% desse
total.

Na calibragdo dos parédmetros turbulentos do modelo de transporte notou-se que os
valores estavam anteriormente subestimados e que, com o uso de um parametro de
dispersdo de 0,35 o coeficiente de difusividade aproxima-se daquele obtido com os
derivadores lancados e da descrigdo tedrica da lei de 4/3.

Os resultados do modelo numérico de dispersdo de 6leo foram comparados com
dados medidos obtidos pelo Projeto mondoNORTE, especialmente desenhado para
possibilitar a calibragdo e avaliagdo do modelo numérico. Trata-se de uma abordagem
inovadora, pois as campanhas de medigdo foram realizadas previamente as simulagdes
numéricas e os resultados das medigGes fornecem informacdes diretas sobre a deriva de
objetos na superficie daquela regido. E portanto a medida mais proxima possivel do que
aconteceria em caso de um vazamento de dleo nessa regido. As comparagdes mostraram
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uma execelente habilidade do modelo numérico probabilistico em reproduzir as
observagbes, o que referenda os resultados numéricos obtidos.
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