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Resumo

Este estudo analisa a origem provavel de uma mancha de poluicao detetada
por satélite a 5 de marco de 2022, apés o naufragio do navio Felicity Ace ao largo
dos Acores. Para tal, foram realizadas simulac¢oes de deriva inversa (backtracking)
com o modelo numérico OpenDrift, utilizando o médulo OpenOil para representar

o transporte superficial de hidrocarbonetos.

Foram testadas quatro hipdteses, combinando duas posigoes iniciais (noro-
este e nordeste da mancha) e duas janelas temporais (4 e 9 dias), com diferentes tipos
de hidrocarbonetos (Fuel Oil No. 6, Fuel Oil No. 2 e Marine Diesel Oil), fatores de

deriva pelo vento (0.0%, 1.5% e 3.0%) e valores de dispersao inicial (radius).

A avaliacdo baseou-se em trés critérios complementares: distancia entre
centréides, diferenca de area e percentagem de particulas dentro da area estimada da
mancha observada. Esta combinacdo permitiu comparar objetivamente os cendrios

e identificar os mais consistentes em termos espaciais e fisicos.

Os resultados indicaram que as simulagdes com janelas temporais mais cur-
tas (4 dias), associadas ao Fuel Oil No. 6 e a fatores de deriva pelo vento mais
elevados (1.5-3.0%), reproduziram com maior fiabilidade a extensdo e a posi¢ao
da mancha detetada, sobretudo para a hipétese com ponto inicial a nordeste. Ja
as simulacoes de maior duracao apresentaram dispersao mais acentuada e menor

sobreposicao espacial.

A anélise reforca a importancia da selecao criteriosa da posi¢ao inicial, da
janela temporal e dos pardmetros fisicos na modelagao de backtracking, sobretudo
quando os dados observacionais sao limitados. As conclusoes reforgam o potencial
do OpenDrift como ferramenta de apoio a analise e gestao de eventos de poluigcao
marinha, recomendando a exploracao futura de novos critérios de avaliacao, a aplica-
¢ao a outros casos de estudo e a inclusao de processos adicionais, como o transporte

tridimensional e a degradacao dos hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Modelacao de Deriva, Backtracking, Hidrocarbonetos, OpenDrift,

Derrames no Mar
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Abstract

This study analyzes the probable origin of an oil pollution slick detected by
satellite on March 5, 2022, following the sinking of the Felicity Ace off the Azores.
To this end, reverse drift (backtracking) simulations were carried out using the Open-
Drift numerical model, with the OpenQOil module representing the surface transport

of hydrocarbons.

Four hypotheses were tested, combining two initial positions (northwest and
northeast of the slick) and two time windows (4 and 9 days), with different types of
hydrocarbons (Fuel Oil No. 6, Fuel Oil No. 2, and Marine Diesel Oil), wind drift
factors (0.0%, 1.5%, and 3.0%), and initial dispersion values (radius).

The assessment relied on three complementary criteria: centroid distance,
area difference, and the percentage of particles within the estimated extent of the
observed slick. This combination allowed for an objective comparison of the scenarios

and the identification of the most consistent ones in both spatial and physical terms.

The results indicated that simulations with shorter time windows (4 days),
associated with Fuel Oil No. 6 and higher wind drift factors (1.5-3.0%), most
reliably reproduced the extent and position of the detected slick, particularly for
the hypothesis with the initial point to the northeast. In contrast, longer-duration

simulations resulted in greater dispersion and lower spatial overlap.

This analysis highlights the importance of a careful selection of the initial
position, time window, and physical parameters in backtracking modeling, especi-
ally when observational data are limited. The findings reinforce the potential of
OpenDrift as a supporting tool for the analysis and management of marine pol-
lution events, recommending the future exploration of new evaluation criteria, ap-
plications to other case studies, and the inclusion of additional processes such as

three-dimensional transport and hydrocarbon weathering.

Keywords: Drift Modelling, Backtracking, Hydrocarbons, OpenDrift, Marine Pol-

lution
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Introducao

O transporte maritimo assume um papel determinante no funcionamento
das cadeias de abastecimento globais e na movimentacao de mercadorias a escala
internacional. De acordo com a United Nations Conference on Trade and Develop-
ment (UNCTAD) (2024), mais de 80% do volume do comércio mundial de bens é
transportado por via maritima, o que reflete a centralidade e a escala desta atividade
no panorama econémico global. A elevada densidade de trafego, facilmente visua-
lizada através de plataformas como o Global Marine Traffic (Figura , revela uma
vasta rede de rotas maritimas interligadas, com grande concentragdo em corredores

estratégicos.

FicurA 1: Rotas do trafego maritimo global. Visualizagdo da densi-
dade de navios nos principais corredores maritimos. Fonte: Adaptado

de Global Marine Traffic (2024]).

Contudo, a intensidade do trafego maritimo expande os riscos ambientais
inerentes a navegagao. O transporte de Hidrocarbonetos (HC) tem registado uma
reducao drastica no nimero de derrames acidentais nas tultimas cinco décadas, gra-
cas a melhorias tecnolédgicas e regulamentares. Conforme ilustrado na Figura [2] o
numero médio anual de derrames superiores a 7 toneladas caiu de 78.8, nos anos
1970, para apenas 6, nos anos 2010, representando uma diminui¢ao de mais de 90%
(International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF), 2025). Ainda assim,
a década atual apresenta uma média anual de derrames que sugere uma possivel

estabilizacdo ou reversao desta tendéncia.
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FigurA 2: Evolugao anual do niimero de derrames de hidrocarbone-
tos por petroleiros, classificados em derrames grandes (>700 tonela-
das, a verde) e médios (7-700 toneladas, a azul), no periodo de 1970
a 2024. A linha vermelha indica a média do ntimero de derrames
em intervalos temporais distintos, com valores assinalados para cada

periodo. Fonte: Adaptado de ITOPF (2024]).

A relevancia deste tema tem motivado um aumento substancial da inves-
tigacdo cientifica nas ultimas décadas, procurando melhorar a modelacdo do com-

portamento dos hidrocarbonetos apds um derrame e, assim, otimizar os esforcos de

mitigacdo (Azevedo, 2010).

Contextualizacao do tema

Portugal possui uma Zona Econémica Exclusiva (ZEE) extremamente ex-
tensa, exposta a atividade maritima internacional, sendo cruzada por importantes
rotas comerciais. Esta situagao, aumenta significativamente o risco de acidentes ma-
ritimos e consequentes derrames de hidrocarbonetos, sobretudo ao largo dos Agores

e da costa de Portugal continental.

Neste contexto, a protecao do meio marinho e a resposta a episodios de
polui¢do constituem uma prioridade nacional. A Dire¢do de Combate a Poluigao
do Mar (DCPM), integrada na Dire¢ao-Geral da Autoridade Maritima (DGAM), é
o 6rgao responsavel pela coordenacao e execugao das acoes de combate a poluicao
do mar por HC e outras substancias perigosas, em articulacdo com a Autoridade
Maritima Nacional (AMN).
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A DCPM recorre a diversos instrumentos operacionais e cientificos, entre
os quais se destacam os modelos de previsdo de deriva de manchas de poluentes,
fundamentais para antecipar a evolucao espacial de um derrame e orientar os meios
de combate. Estes modelos, alimentados por dados meteo-oceanograficos, permitem
prever o movimento das manchas (forward) e, em determinadas situagdes, identi-
ficar a possivel origem do derrame (backtracking), o que pode ser essencial para a

responsabilizacao dos agentes envolvidos.

A presente dissertacao insere-se no contexto nacional de reforco da capaci-
dade de resposta a derrames de HC, explorando a aplicacao do modelo OpenDrift
ao caso do naufragio do navio Felicity Ace, ocorrido em 2022 ao largo dos Acores.
Com este estudo, pretende-se contribuir para o aperfeicoamento das ferramentas de
apoio a decisao operacional utilizadas pela DCPM e para uma melhor compreensao

dos processos fisicos que influenciam a dispersao de poluentes no mar.

Objetivos do estudo

O objetivo principal desta dissertacao é contribuir para a compreensao da
origem e do comportamento de manchas de HC, através da aplicacao de simulagoes
de deriva de particulas. Para tal, recorre-se ao OpenDrift, um modelo amplamente
reconhecido e bem documentado, desenvolvido pelo Instituto Meteorolégico da No-
ruega, concebido para a simulagao de transporte e dispersao de particulas no oceano
e na atmosfera, com aplicagoes operacionais e cientificas diversificadas, incluindo
derrames de HC, missdes de Busca e Salvamento (SAR), transporte de ovos e lar-
vas de peixe, e dispersao de gelo (Dagestad & Rohrs, 2019; Dagestad et al., 2018)).
Pretende-se avaliar a capacidade do OpenDrift em reproduzir a trajetéria de uma
mancha observada, com base em diferentes configuragdes no espago e no tempo, jun-
tamente com parametros fisicos associados ao tipo de hidrocarboneto e as condigoes

ambientais.

Ao focar-se num caso real, o derrame associado ao naufragio do navio Feli-
city Ace, este estudo procura demonstrar a utilidade de ferramentas de modelagao
numérica na analise da origem de manchas de poluentes detetadas remotamente,

contribuindo para o refor¢o do conhecimento técnico e cientifico nesta area.
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Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta o
enquadramento teérico sobre os derrames de hidrocarbonetos, abordando os princi-
pais processos fisicos e quimicos que influenciam a sua dispersao no meio marinho,
as propriedades dos diferentes tipos de hidrocarbonetos e os métodos de modelagao
aplicados a cenarios de derrame. Inclui ainda a contextualizacdo do caso de estudo,
o naufragio do navio Felicity Ace ao largo dos Acores, e a sua relevancia para a

aplicacao da modelacao de deriva.

O Capitulo 2 descreve os dados e a metodologia adotada. Apresenta as
fontes de informacao utilizadas, os médulos do OpenDrift (OpenQil e Leeway) apli-
cados as simulacoes de backtracking, os produtos de vento e corrente usados como
forcamento e os pardmetros testados, incluindo tipo de hidrocarbonetos, fator de
deriva pelo vento e radius. Define as quatro hipoteses espaciais e temporais ava-
liadas e detalha os métodos de avaliagao, baseados em critérios quantitativos de
distancia entre centroides, diferenca de area e percentagem de particulas dentro da

area estimada.

O Capitulo 3 apresenta os resultados das simulacoes realizadas, organizados
por hipétese. Para cada uma, sao incluidas tabelas com os valores obtidos e a analise
dos cenarios mais relevantes, interpretando-os em func¢ao dos parametros utilizados

e da coeréncia fisica e espacial com a mancha observada.

O Capitulo 4 corresponde a discussao dos resultados, estruturada em blocos
tematicos que comparam o desempenho entre hipéteses, analisam a influéncia dos
parametros fisicos de entrada, avaliam a plausibilidade dos cenarios simulados e

discutem as limitagoes do modelo e dos dados disponiveis.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusoes, respondendo aos
objetivos definidos e propondo linhas de investigacao futura, incluindo melhorias

metodoldgicas e aplicagao do método a outros contextos.



Capitulo 1

Modelacao de derrames de
hidrocarbonetos: fundamentacao

tedrica

Segundo a DGAM (2011)), uma situagao de polui¢do no mar é considerada
um acidente ou incidente, consoante origine ou nao danos pessoais e ambientais
que resultem em poluicao no mar, rios ou lagos. Dado as particularidades de cada
derrame, mesmo que apresentem caracteristicas semelhantes, nunca sao considerados

idénticos.

A compreensao e modelagao de derrames de HC no mar requerem uma
abordagem multidisciplinar, que combine conhecimentos sobre as condigoes oceano-
graficas e meteorologicas do local, os mecanismos de transporte das manchas e as
propriedades fisico-quimicas dos HC envolvidos. Este capitulo apresenta a funda-
mentacao tedrica necessaria para enquadrar o estudo, comecando pela revisao do
estado da arte sobre derrames e modelagao da deriva, seguida da caracterizagao
das condi¢oes ambientais e do transporte de HC. Posteriormente, abordam-se as
caracteristicas, tipos e transformacoes ambientais destes compostos, bem como os
processos de alteragdo que ocorrem apdés um derrame. Por fim, descreve-se a mo-
delagao da deriva aplicada ao caso de estudo do navio Felicity Ace, enquadrando a

sua relevancia para o trabalho desenvolvido.
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1.1 Revisao do estado de arte: Derrames de hi-

drocarbonetos e modelacao da deriva

1.1.1 Caracteristicas do local

A caracterizacao do local afetado por um evento de poluigao, é um elemento
fundamental para a avaliacao da sua gravidade e para a definicdo das estratégias
de resposta mais adequadas. Cada regiao maritima apresenta condicoes geograficas,
morfologicas e ecolégicas préprias, que influenciam a forma como os poluentes se

dispersam e o grau de impacto que podem causar (DGAM, [2011)).

De acordo com a DGAM (2011)), é essencial, logo apés a detegdo de um
derrame, identificar as caracteristicas fisicas do local e a sua sensibilidade a polui-
¢ao, tendo em conta os aspetos ecologicos. Esta sensibilidade pode estar ou nao
definida legalmente, e pode encontrar-se representada em instrumentos como mapas
de sensibilidade ou atlas ambientais (DGAM, 2011)).

Para a identificacdo de zonas sensiveis deve-se recorrer a diversas fontes
de informacao, tanto formais como informais, incluindo cartas nauticas, fotografias
aéreas, literatura técnico-cientifica, regulamentos, e ainda o conhecimento empirico
de agentes locais, como pescadores e técnicos ambientais. Para além disso, é reco-
mendado a utilizacdo de ferramentas digitais e sistemas de monitorizagdo, como o
CleanSeaNet, gerido pela European Maritime Safety Agency (EMSA). Este sistema
recorre a imagens satélite para detetar possiveis manchas de poluicao por HC em
tempo quase real, constituindo um apoio importante na identificacdo e delimitacao
espacial de derrames (DGAM, 2011)).

Idealmente, toda a informacao deve estar previamente organizada e de fa-
cil acesso, de modo a permitir uma resposta célere e eficaz perante situagoes de

emergencia.

1.1.2 Condicoes oceanograficas e meteorolégicas

As condic¢Oes oceanogréficas e meteorologicas tém influéncia direta tanto na
origem como na evolugao dos eventos de poluicao no mar. A forte agitacao mari-
tima, provocada por vento intenso e ondas de grande altura, pode estar na origem
de acidentes com navios, atuando como fator precipitante de derrames. Simultanea-

mente, essas mesmas condi¢oes podem também favorecer a dispersao e diluicao dos
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HC na coluna de agua, mitigando parcialmente os seus efeitos, especialmente em
mar aberto (DGAM, 2011)).

Para além do transporte da mancha, as condi¢oes ambientais influenciam
significativamente os processos de alteracao fisica e quimica dos hidrocarbonetos
(weathering). A radiacdo solar, por exemplo, induz reagoes de foto-oxidagao, que
modificam a composi¢ado quimica dos compostos, podendo levar a formacao de re-
sinas ou compostos mais persistentes no ambiente (DGAM, 2011; Fingas, 2015)).
A temperatura do ar, a velocidade do vento e a humidade relativa condicionam a
evaporagao, um dos primeiros processos a ocorrer ap6s um derrame, e que afeta di-
retamente a densidade e viscosidade da substancia, tornando-a mais espessa e dificil
de remover (Azevedo, 2010; Fingas, 2015; Moreira, 2016).

A avaliacdo dos fatores ambientais é, por isso, fundamental antes de se
iniciarem as operacoes de resposta a um derrame. Esta deve considerar variaveis
como a altura significativa da vaga, a direcao e intensidade das correntes oceénicas,
bem como os ventos dominantes. De acordo com Holthuijsen (2007)), designa-se por
ondulacao (swell) o conjunto de ondas que se propagam apés deixarem a area onde
foram formadas pelo vento, caracterizando-se por cristas mais regulares e longos
comprimentos de onda. Ja a vaga corresponde ao estado do mar local, resultante da
combinagao entre a ondulagao incidente e o mar de vento local, sendo geralmente
quantificada através da altura significativa. A diferenca essencial reside, portanto,
no facto de a ondulagdo traduzir a propagacao de ondas provenientes de areas de
geracao distintas, enquanto a vaga expressa a agitagao efetiva a superficie. Neste
contexto, a vaga assume maior relevancia na modelacao de derrames de HC, uma vez
que a sua altura significativa reflete a energia disponivel para os principais processos
fisicos que condicionam a evolugdo de uma mancha, nomeadamente a dispersao
superficial e a emulsificacdo. Em Portugal Continental, observa-se frequentemente,
sobretudo na faixa litoral ocidental, uma deriva litoral predominante de norte para

sul, influenciando a dispersao superficial de contaminantes (DGAM, [2011)).

A area de estudo desta dissertacao localiza-se no Atlantico Nordeste, uma
regiao com dindmica oceanografica complexa, influenciada por grandes correntes
como a Corrente do Atlantico Norte, prolongamento da Corrente do Golfo (Talley,
2011), e por correntes de menor escala como a Corrente das Canédrias e as circulagoes
costeiras da Peninsula Ibérica (Peliz et al., 2002; Relvas et al., 2007). A variabilidade
sazonal da temperatura da superficie do mar, a predominancia de ventos de noroeste
e os fendmenos de afloramento costeiro, sobretudo no verao, contribuem para uma

grande variacao nas condigoes de deriva (Alvarez et al., [2008; Fitza, |1983).
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Estas condi¢bes meteo-oceanograficas nao s6 determinam o transporte das
manchas de poluentes, como também influenciam os processos de alteragao que con-
dicionam a sua persisténcia e toxicidade no mar. Assim, a sua correta caracterizagao
e integracdo em modelos numéricos de elevada resolucao é essencial para a previ-
sao fidvel da trajetoria e transformagao dos HC derramados (Dagestad et al., [2018;
Fingas, 2011)).

1.2 Transporte de hidrocarbonetos

O transporte maritimo de HC evoluiu consideravelmente nas tltimas déca-
das, através do desenvolvimento de navios de maior capacidade e melhorias tecno-
légicas nas condigoes de seguranca e eficiéncia operacional. Durante as primeiras
fases deste tipo de transporte, desde o final do século XIX até pouco depois da Se-
gunda Guerra Mundial, as embarcagbes eram tipicamente limitadas a capacidades
de carga abaixo de 10 000 toneladas (Council, |1991). Contudo, o desenvolvimento
tecnolodgico, aliado a necessidade de otimizacao logistica e operacional, permitiu a
construcao de navios de maior porte, capazes de transportar volumes substancial-
mente superiores de HC. Esta evolucao, embora benéfica do ponto de vista econo-
mico, trouxe um aumento proporcional do risco ambiental, refletido na frequéncia e

magnitude dos acidentes maritimos envolvendo derrames de HC (Moreira, [2016)).

Para mitigar estes riscos, foram implementadas diversas medidas regula-
mentares e tecnologicas. Uma das principais inovagoes na arquitetura e construcgao
naval foi a introducao obrigatéria dos cascos duplos em petroleiros, conforme esti-
pulado no Anexo I da Convengao MARPOL 73/78, que visa prevenir a poluigao por
hidrocarbonetos em caso de colisdo ou encalhe (International Maritime Organization
(IMO), |2006). Esta configuragao estrutural cria uma barreira fisica entre a carga e

o ambiente marinho, reduzindo significativamente a probabilidade de derrame.

A regulamentacao internacional distingue-se, assim, por diferentes ambitos

de atuacao:

e No plano estrutural e operacional, a Convengdo SOLAS (Safety of Life at
Sea) estabelece requisitos técnicos para a construgao e seguranga dos navios,
incluindo sistemas de combate a incéndios, estabilidade, meios de evacuacgao e

planos de emergéncia para proteger tripulacao e carga.

« Em termos de prevencao da poluicao, o Anexo I da MARPOL define limi-
tes rigorosos para a descarga de 6leos no mar e impoe a obrigatoriedade de

equipamentos como separadores 6leo/dgua, tanques de retencao de residuos
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oleosos e sistemas de monitorizacdo automaticos. Esta convencao aplica-se a
maioria dos navios em operacao e tem sido progressivamente atualizada para

incorporar novas exigéncias ambientais (International Maritime Organization

(IMO), [2020)).

o Para o transporte de substancias perigosas, incluindo HC e seus derivados,
aplica-se o Cédigo IMDG (International Maritime Dangerous Goods Code),
que regula o acondicionamento, rotulagem, documentagao, segregagao e manu-
seamento das cargas perigosas. As embalagens devem ser apropriadas ao tipo
de substancia transportada e garantir contencao adequada dos riscos ambien-
tais. E também obrigatéria a identificacdo permanente e clara dos produtos
a bordo, de acordo com os critérios das Nagoes Unidas, bem como a manu-
tencao de uma lista especial com a localizacdo exata de cada substancia na
embarcagao, facilitando a atuagdo em caso de emergéncia (do Espirito Santo,
2000; ITOPF, 2024)).

Estas normas internacionais, sob a égide da IMO (International Maritime
Organization), sdo complementadas por legislacao regional (como as diretivas euro-
peias) e normas nacionais, assegurando que a navegagao dos navios que operam em

aguas nacionais seja feita de forma segura, controlada e ambientalmente responsével.

1.3 Os Hidrocarbonetos: Caracteristicas e trans-

formacoes ambientais

O termo “hidrocarbonetos” engloba todos os tipos e formas de 6leo, in-
cluindo o crude, os seus derivados e produtos refinados. O crude consiste numa
complexa mistura de HC, que contém diferentes proporgoes de outras substancias
(Fingas, 2011 ITOPF, [2024). Esta composi¢ao influencia diretamente algumas
das propriedades fundamentais como a viscosidade e a densidade. As propriedades
fisico-quimicas sdo determinantes no comportamento dos HC quando ocorrem os

derrames, afetando a sua deriva, persisténcia e transformacao.

Neste contexto, as acoes de resposta a incidentes com HC dependem forte-
mente da capacidade de prever, a curto e a longo prazo, a trajetoria e a evolugao
do composto derramado. Uma resposta eficaz exige, portanto, ndo s6 o conheci-
mento da dindmica de dispersdo do derrame, mas também da evolucdo reoldgicall]

do composto no ambiente (Azevedo, |2010).

IEvolucdo reoldgica refere-se aos processos de escoamento e deformacio dos materiais.
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1.3.1 Tipos de hidrocarbonetos

A escolha do tipo de HC a considerar nos modelos de simulagao de derrames
¢ um fator essencial para garantir previsdes mais fiaveis do seu comportamento e do

impacto ambiental.

A variabilidade das propriedades dos HC implica que os impactos ambientais
de um derrame nao sejam uniformes. Tal como referido por Fingas (2011)), diferentes
tipos de HC podem afetar organismos diferentes de formas variadas, sendo os efeitos
condicionados por fatores como as suas caracteristicas, as condigoes oceanograficas
locais e a vulnerabilidade dos ecossistemas afetados. Esta complexidade reforca a
necessidade de uma sele¢ao criteriosa do tipo de HC na fase de modelagao, por forma
a garantir que os cenarios simulados demonstrem de forma realista a dispersao e os

potenciais efeitos do derrame.

A International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
(MARPOL 73/78), através do Anexo I, estabelece o enquadramento juridico para a
prevencao da poluicao por HC no mar. A defini¢ao de “6leo” inclui petréleo bruto,
6leos combustiveis, 6leos refinados e residuos oleosos. Contudo, esta conven¢ao nao
distingue os HC com base no seu comportamento ambiental ou toxicolégico. Para
efeitos de modelacgao da deriva e da previsao do impacto ambiental de um derrame, é
necessario recorrer a uma caracterizagao mais técnica, tendo em conta propriedades

como a densidade, viscosidade, volatilidade, toxicidade e persisténcia.

A caracterizacao pode variar bastante, uma vez que diferentes autores e ins-
tituigoes utilizam critérios distintos para agrupar os HC, dependendo dos objetivos
dos seus estudos. Estes, podem focar-se na composi¢ao quimica, nas propriedades

fisicas ou no impacto ambiental dos compostos.

Segundo Fingas e Hollebone (2015, os HC sao distribuidos com base na sua
composi¢cao quimica, em quatro grupos principais: Saturados, Aromaticos, Resinas
e Asfaltenos. Esta divisao é amplamente utilizada na area da quimica do petréleo e
permite compreender melhor o comportamento fisico-quimico dos HC no ambiente.
A abordagem semelhante utilizada pela ITOPF (2024), faz a classificagdo em quatro
grupos com base na sua densidade relativa (specific gravity). Os grupos vao desde
6leos muito leves (Grupo 1), que tendem a flutuar com facilidade, até éleos muito
pesados (Grupo 4), com maior probabilidade de se misturarem com a coluna de

agua ou de afundarem parcialmente, dependendo das condi¢oes ambientais.

Em termos de comportamento ambiental, os HC leves apresentam geral-

mente uma maior volatilidade e menor viscosidade, o que faz com que evaporem e

10
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dispersem rapidamente, sobretudo nas primeiras horas apés o derrame. Estes com-
postos tendem a ser menos persistentes no ambiente, embora possam ser mais toxicos
a curto prazo. Por outro lado, os HC pesados, como o Fuel Oil No. 6 ou Bunker
C, possuem uma elevada viscosidade e densidade, o que dificulta a sua dispersao

natural e evaporacao, tornando-os mais persistentes e passiveis de causar impactos
ambientais duradouros (Fingas, 2011; ITOPF, 2024)).

Esta classificacao é bastante 1til, pelo facto de se conseguir prever a ten-
déncia da substancia para flutuar ou afundar, e consequentemente, efetuar o plane-

amento de estratégias de resposta.

Outra classificacao é a da Diregao-Geral da Autoridade Maritima (DGAM,
2011)), que tal como a ITOPF (2024), classifica os HC com base na sua densidade,

sendo desta forma agrupados em cinco grupos, tal como mostra a tabela

Esta ultima classificacao é considerada adequada para o presente estudo,
por ser necessario considerar diferentes tipos de HC com caracteristicas distintas.
Por ser mais abrangente, permite englobar uma variedade de compostos com base
em propriedades fisico-quimicas relevantes, facilitando a sele¢do e comparacao de

diferentes cendrios de simulacgao.

11
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TABELA 1.1: Classificacdo dos hidrocarbonetos, exemplos e caracte-
risticas principais (Fonte: DGAM (2011))).

Tipos de HC

Exemplos

Caracteristicas principais

Tipo I: HC volateis

leves

Gasolina, querosene,

parafina, diesel

Apresentam baixa viscosidade,
evaporam e dissolvem facilmente em
agua. Tendem a formar emulsoes
instaveis e penetram rapidamente em

superficies naturais.

Tipo II: HC

moderados a pesados

Marine diesel, gasoleo,
fuel-6leo leve, 6leo de

lubrificacao leve

Teém viscosidade moderada a alta,
especialmente em climas quentes.
Com o tempo, os componentes mais
volateis evaporam e os soluveis
dispersam-se, restando residuos
menos toxicos e com maior

probabilidade de afundarem.

Tipo I1I: HC pesados

Crudes parafinicos,
emulsdo dgua/dleo
(“mousse de chocolate”),
6leos de lubrificagao

pesados

Devido a alta viscosidade,
dispersam-se com dificuldade. Apéds a
exposicao aos elementos,
transformam-se em massas
semelhantes a alcatrao, podendo

amolecer sob exposicao solar.

Tipo IV: HC residuais

Bunker, fuel-6leos
pesados, crude

degradado, asfaltos

Formam massas espessas e pegajosas
a temperatura ambiente, com

dispersao praticamente inexistente.

Tipo V: HC de
densidade superior a
da agua que se

afundam

Apresentam-se sob forma semi-sélida,
sao pouco volateis, praticamente
insoliveis em agua e tendem a
formar aglomerados conhecidos como

tar balls, com baixa toxicidade.

1.3.2 Propriedades dos hidrocarbonetos

Nos estudos de derrames, geralmente opta-se por analisar HC com carac-

teristicas e propriedades distintas para compreender melhor o seu comportamento

e avaliar a eficacia das técnicas de contencao. E o caso do estudo de Yang et al.
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(2020), em que explorou a aplicagdo de uma andlise espectral avancada com o Mo-
delo de Machine Learning: Support Vector Machine (SVC), por forma a caracterizar
e identificar os diferentes tipos de HC em derrames no mar. A investigagao destacou
a importancia de determinar com precisao a substancia envolvida em acidentes, uma
vez que esta informagao ¢é essencial para a implementacao de estratégias de limpeza
eficientes, para minimizar os danos ambientais e para a identificagdo de um navio

infrator.

A literatura salienta que a resposta a um derrame deve ser adaptada ao
tipo de composto envolvido, o que refor¢a ainda mais a importancia de uma sele¢ao
adequada durante a fase de modelagdo. Como aponta Moreira (2016]), o conheci-
mento prévio das propriedades dos HC permite nao s6 uma melhor previsao do seu
comportamento, como também um planeamento mais eficaz das a¢oes de resposta,
minimizando os danos ambientais e operacionais. Dessa forma, a selecao de HC
com propriedades distintas nos estudos, garante que as solugoes propostas sejam

abrangentes e aplicaveis a diferentes situagoes de poluigao.

Para se conseguir prever o comportamento de um derrame ou o melhor mé-
todo de contencao, ¢ necessario conhecer as propriedades da substancia derramada.
Segundo Fingas (2011]), as mais importantes sdo a viscosidade, densidade, solubi-
lidade, ponto de inflamacao, entre outras. De modo a compreender de que forma
estas propriedades afetam a dindmica de um derrame, sao descritas em seguida as

propriedades mais relevantes e a sua influéncia.

Viscosidade

A viscosidade é a resisténcia de um liquido a deformagao num escoamento
(coeficiente de proporcionalidade entre tensoes tangenciais e taxas de deformagao do
fluido) e varia com a temperatura, ou seja, diminui com o aumento da temperatura,
e aumenta quando esta desce (DGAM, [2011} Fingas, 2015). HC com maior teor de
componentes leves apresentam viscosidade mais baixa, enquanto aqueles com elevado
teor de asfaltenos sdo mais viscosos (Fingas, 2015). Esta propriedade influencia
significativamente o comportamento dos HC no mar, pelo que, compostos mais
viscosos espalham-se mais lentamente, sdo mais dificeis de transferir e recuperar, e

infiltram-se com maior dificuldade no solo (Fingas, |2015)).

Densidade

A densidade é definida como a massa por unidade de volume de uma subs-

tancia, sendo normalmente expressa em gramas por centimetro ctibico (g/cm?). No
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contexto dos HC, esta propriedade é amplamente utilizada pela industria petrolifera
para classificar os HC brutos como leves ou pesados (Fingas, |2015). A densidade da
dgua doce a temperatura de 15°C é de aproximadamente 1.0g/cm?, enquanto que a
maioria dos HC apresenta valores entre 0.7 e 0.99g/cm?, o que faz com que flutuem
na adgua. No caso da dgua do mar, cuja densidade ronda os 1.03g/cm?, até mesmo

HC relativamente pesados tendem a permanecer a superficie (Fingas, [2015)).

Contudo, a densidade dos HC pode aumentar com o tempo devido a evapo-
racao dos componentes mais leves, tornando possivel, embora raro, que determinados
HC ultrapassem a densidade da agua e afundem. Este fenémeno verifica-se sobre-
tudo em combustiveis residuais, como o Bunker C, ou em produtos brutos como
o betume (Fingas, 2015; Moreira, 2016). Quando tal ocorre, a recupera¢ao torna-
se significativamente mais dificil, dada a dispersdo do produto no fundo (Moreira,

2016).

Para além da densidade em unidades do Sistema Internacional, a industria
petrolifera recorre frequentemente a densidade American Petroleum Institute gra-
vity (API) como forma alternativa de expressar a densidade dos hidrocarbonetos,

facilitando a sua classificacao e comparacao.

Densidade API

A densidade API (American Petroleum Institute gravity), foi desenvolvida
com o objetivo de facilitar a classificagdo dos HC consoante sejam considerados mais
leves ou mais pesados em relacdo a dgua. Esta escala é inversamente proporcional
a densidade relativa do petrdleo a 15.6°C, sendo calculada com base na razao entre

a densidade do composto e a agua, segundo a férmula:

APIzzlii5——13L5 (1.1)

em que A = /’)’—:, sendo p, a densidade da substéncia e p, a densidade da agua
(Azevedo, 2010; Fingas, 2015)).

Nesta escala, valores superiores a 10 indicam que a substancia ¢ menos densa
que a agua doce e, portanto, tende a flutuar. A maioria dos produtos petroliferos
apresenta valores de API superiores a este limite. De forma geral, HC com densidade
API elevada correspondem a compostos mais leves, com menor viscosidade e maior
proporgao de compostos volateis (DGAM, [2011). No entanto, importa salientar

que a densidade API se aplica a substancia derramada apenas nas fases iniciais do
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derrame, dado que, com o tempo, as suas propriedades fisico-quimicas se alteram

significativamente (Azevedo, 2010).

Solubilidade

A solubilidade dos HC na agua corresponde a quantidade de compostos
que se conseguem dissolver a nivel molecular. Embora, geralmente, apenas uma
pequena parte da substancia se dissolva, este processo pode ter relevancia ecoldgica.
Os componentes mais volateis tendem a apresentar maior solubilidade, o que significa
que produtos ou misturas com maior por¢ao de compostos leves, na generalidade,

tendem a ter um maior potencial de dissolugao (DGAM, 2011)).

Apesar de a solubilidade representar um mecanismo de perda de massa
pouco significativo, sendo frequentemente desprezada nas estimativas da quanti-
dade de substancia envolvida no derrame, o impacto ambiental da porcao dissolvida
pode ser relevante. Mesmo concentracgoes reduzidas de compostos soltiveis podem
ter efeitos téxicos sobre organismos sensiveis, especialmente quando ocorrem em

ambientes com baixa circulagao de dgua (Fingas, 2015; Moreira, [2016)).

Ponto de inflamacao ("Flash point")

O ponto de inflamacao corresponde a temperatura minima a qual uma subs-
tancia liquida liberta vapores em quantidade suficiente para formar com o ar uma
mistura inflaméavel, capaz de se incendiar na presenca de uma fonte de ignicao. Este
fendmeno ocorre apenas enquanto a fonte de calor estiver presente, extinguindo-se de
seguida devido & emissao insuficiente de vapores para manter a combustao (DGAM,
2011). Quanto mais baixo for o ponto de inflamagao, maior é a volatilidade da
substancia e, consequentemente, maior o risco de igni¢do a temperatura ambiente.
Esta propriedade pode ser considerada um indicador do quao perigoso pode ser um
HC, sendo particularmente relevante no contexto do armazenamento, transporte ou
operagoes de resposta a derrames, em que a seguranga ¢ uma prioridade (Azevedo,
2010; Moreira, |2016). Um liquido é geralmente considerado inflamével se o seu ponto

de inflamacao for inferior a 60°C (Moreira, 2016)).

Tensao superficial

A tensdo superficial é a energia por unidade de 4rea (J/m?) existente na
interface entre dois fluidos imisciveis (tipicamente liquido-ar) resultante do desequili-
brio das forcas de coesdo que atuam entre as moléculas do liquido. No interior, cada

molécula encontra-se rodeada por vizinhas em todas as dire¢oes, sofrendo forcas de
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igual intensidade e sentido oposto, o que resulta num balango nulo. Ja a superficie,
as moléculas nao possuem vizinhas acima e sao atraidas predominantemente pelas
do interior, originando uma contragao superficial e a tendéncia para minimizar a
drea livre. Em termos quantitativos, a tensdo superficial é expressa em N - m™!
e constitui um parametro fundamental em fenémenos como a formacao de gotas,
a emulsificacdo, o espalhamento e a dindmica de derrames de HC no mar (Fingas,

2015).

1.3.3 Processos de alteragcao dos hidrocarbonetos apds um

derrame

Na sequéncia de um derrame de HC, é essencial compreender os proces-
sos fisicos e quimicos que afetam a mancha desde o momento do incidente. Esta
informagao ¢ determinante para a eficacia das decisoes a tomar, nomeadamente, a
mobilizagao de meios de resposta e a articulagio entre entidades competentes (Mo-
reira, [2016]).

Os HC sofrem uma série de alteracoes apos a sua libertagdo no ambiente,
um conjunto de processos conhecidos como weathering. Estes processos modificam
substancialmente as propriedades fisicas e quimicas dos HC, influenciando direta-

mente o seu comportamento e destino.

Nas fases iniciais de um derrame, especialmente nas primeiras horas apés a
libertagdo, a mancha espalha-se rapidamente sobre a superficie da dgua devido ao
dominio de diversos fatores como a gravidade, a inércia, a viscosidade e a tensao
superficial. Segundo o modelo cléssico de Fay (1971)), o espalhamento ocorre em trés
fases, sendo a primeira dominada pela acao gravitacional, que determina a expansao
radial da mancha até que outras forcas comecem a controlar a sua dindmica. Esta
fase inicial tem um impacto relevante na dimensao da mancha e na sua evolugao
posterior, e esta incluida nos modelos modernos de simulagao de derrames, como
referido por Reed et al. (1999).

Entre os processos mais relevantes destacam-se a evaporacgao, a emulsifica-
¢ao, a dispersao natural, a dissolucao, a foto-oxidacao, a sedimentagao e a biodegra-
dacao (Fingas, |2015)). A magnitude e a velocidade com que estes processos ocorrem
dependem fortemente do tipo de substancia que foi libertada e das condi¢oes mete-

orologicas e oceanograficas que prevalecem no momento.

Paralelamente aos processos de weathering, existe um segundo grupo de fe-

noémenos relacionado com o movimento da mancha no ambiente, ou seja, com a sua
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deriva e transporte. Estes processos fisicos, controlados por fatores como o vento, as
correntes e as ondas, interagem de forma complexa com os mecanismos de degrada-
¢ao da substancia. De facto, a evolugao quimica e fisica da mancha afeta diretamente
a sua mobilidade e vice-versa, sendo por isso necessario considerar ambos os grupos
de processos de forma integrada em qualquer abordagem de modelagao ou resposta

operacional (Fingas, 2015)).

A caracterizacao das propriedades iniciais dos HC derramados perde a utili-
dade pratica se nao forem considerados os efeitos meteo-oceanograficos e os processos
de degradacao que atuam sobre a mancha ao longo do tempo. Estudos e observa-
¢oes ao longo dos anos demonstram que os HC podem sofrer alteragbes substanciais
nas suas propriedades durante um derrame, influenciando de forma significativa o
seu comportamento, a sua trajetéria e os impactos ambientais resultantes (Fingas,

2015).

Processos de alteracao

o Evaporacao — A evaporacao é um dos primeiros e mais relevantes processos
de weathering, atuando como um mecanismo natural de remocao dos compo-
nentes mais volateis dos HC. Ocorre rapidamente nas primeiras horas apods
o evento, podendo eliminar uma parte significativa da substancia, especial-
mente no caso de produtos leves, como a gasolina (Fingas, [2015)). A taxa e a
extensdao da evaporaciao dependem, sobretudo, da composicao dos HC, sendo
menos eficaz no caso das substancias mais densas e pesadas, como o Bunker C
(Azevedo, |2010; Bougas, |2017). Este processo altera significativamente as pro-
priedades da mancha promovendo o aumento da sua densidade e viscosidade,

e influenciando assim a eficdcia das operagoes de resposta (Fingas, 2015).

 Emulsificacdo (water-in-oil emulsion) — E um processo de weathering em
que pequenas goticulas de agua do mar se incorporam no interior da mancha
de HC, originando uma mistura espessa, estavel e persistente, frequentemente
designada informalmente de “mousse”, devido a sua coloragao castanha ou
alaranjada (DGAM, 2011; Fingas, 2015).

Este fenomeno é condicionado sobretudo pela composi¢ao quimica da subs-
tancia e pela intensidade da agitacao maritima (Azevedo, 2010). As emulsoes
formadas podem conter até 90% de dgua, aumentando consideravelmente o
volume da substancia em relagao ao HC original, com valores até trés a quatro
vezes superiores (DGAM, [2011)). Além disso, a emulsificagdo provoca um au-

mento significativo da viscosidade e uma alteracdo na densidade da mancha,
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comprometendo a eficiéncia dos métodos de recuperagao inicialmente utiliza-
dos, e reduzindo a capacidade de flutuagao e de adesao aos equipamentos de
recolha, prolongando a persisténcia no ambiente e dificultando a sua biodegra-
dacao (Azevedo, 2010; DGAM, 2011; Moreira, 2016)).

« Dispersao natural — A dispersao natural é um processo em que a mancha se
fragmenta a superficie, originando pequenas goticulas que se misturam com a
coluna de agua, sobretudo devido a turbuléncia gerada pelas ondas e a acao
do vento (National Research Council, 2003). As ondas de quebram promovem
esse efeito mecanico, quebrando a pelicula superficial da substancia em gotas
finas que se mantém em suspensao por algum tempo. Este processo pode ser
intensificado pela aplicagao de dispersantes quimicos, que reduzem a tensao
superficial do composto, facilitando a sua fragmentacao e mistura com a agua
(International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF), [2023; National
Research Council, 2003)). A eficdcia da dispersao depende da agitacao mari-
tima, da viscosidade do HC e da presenca de emulsificantes ou dispersantes. As
gotas maiores, com maior flutuabilidade, tendem a regressar a superficie, en-
quanto as menores podem permanecer na coluna de dgua durante mais tempo
(Moreira, 2016).

o Dissolugao — trata-se de um fenémeno em que uma pequena fragao dos com-
postos soliiveis presentes nos HC se mistura com a dgua do mar, principalmente
nas camadas imediatamente abaixo da mancha derramada (Fingas, 2015; Mo-
reira, [2016). Embora esse processo afete geralmente menos de 1% da massa
total do que foi derramado, tem um impacto ambiental relevante, uma vez que
os compostos que se dissolvem tendem a ser os mais toxicos para os organis-
mos (Fingas, 2015). Quanto maior a solubilidade de um composto, maior o seu
potencial toxico, originando uma mistura homogénea e considerada perigosa

para o ambiente (Azevedo, [2010).

e Foto-oxidacao — Ocorre quando a radiacao solar induz reagoes quimicas nos
HC, alterando a sua composigao original (DGAM, 2011)). A exposigdo a luz
pode promover a combinac¢ao de oxigénio com os compostos do hidrocarbo-
neto, originando novos produtos, como as resinas. Estas substancias podem
dissolver-se parcialmente na dgua ou contribuir para a formagao de emulsoes
estaveis (Fingas, 2015)). A relevancia da foto-oxidagao varia consoante o tipo
de HC e as condig¢oes ambientais, sendo que, na maioria dos casos, este pro-

cesso nao altera de forma significativa o seu destino (Fingas, [2015)).

e Sedimentacgado — ¢ o processo pelo qual os HC, nomeadamente sob a forma
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de emulsbes ou apos se agregarem a particulas em suspensao, se depositam no
fundo. Este fenémeno ocorre quando a densidade da substancia ou da mistura
HC juntamente com sedimentos, ultrapassa a densidade da agua envolvente,
provocando a sua descida até a camada de equilibrio (Azevedo, 2010; DGAM,
2011). A presenca de matéria em suspensdo, sendo mais comum em zonas
costeiras, aumenta a probabilidade de sedimentacao, sendo este um processo
potenciado por alteragdes anteriores como a evaporacao, a emulsificacdo e a

dissolucao, que tornam a substancia mais densa.

« Biodegradacao — A biodegradacao é um processo natural de degradacao mi-
crobiana progressiva, em que microrganismos como bactérias, fungos e algumas
algas consomem os HC e os transformam em compostos mais simples e me-
nos toxicos. Embora seja um processo mais lento em comparacao com outros
mecanismos de weathering, pode assumir um papel relevante na reducao da
massa poluente a médio prazo, especialmente em ambientes marinhos costeiros
(Fingas, 2011; National Research Council, 2003)). A sua eficicia depende de
fatores como, a temperatura da dgua (mais eficaz em dguas quentes), a dispo-
nibilidade de nutrientes, a presenca de oxigénio dissolvido e a diversidade de

microrganismos presentes no local (Azevedo, |2010; DGAM, 2011)).

1.4 Modelacao da deriva de hidrocarbonetos

A modelagao da deriva de HC constitui uma ferramenta fundamental na
resposta a derrames no mar, permitindo prever a trajetéria e o destino de poluentes
na superficie ou na coluna de agua. A evolucgao desta area cientifica tem sido marcada
por um progresso significativo, com a transicao de modelos simplificados, baseados
em teorias fisicas classicas, para sistemas de modelagdo mais avancados, capazes
de integrar dados meteo-oceanograficos em tempo real, propriedades fisico-quimicas

dos HC e processos de degradacao.

Modelos simplificados, como os baseados na teoria de Ekman, descrevem a
resposta da coluna de agua a tensao do vento aplicada na superficie, considerando
o balanco entre esta forca de fronteira, a forca de coriolis e o atrito vertical entre
camadas. Este mecanismo origina a chamada espiral de Ekman, na qual a corrente
superficial se orienta cerca de 45° a direita do vento no hemisfério norte, enquanto o
transporte integrado ao longo da coluna de Ekman se situa, em média, 90° a direita
da diregdo do vento (Ekman, |1905; Pond & Pickard, 1983). Apesar de ttil numa

primeira aproximacao, este tipo de abordagem apresenta limitagoes consideraveis,
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sobretudo em zonas costeiras, onde a batimetria, a interagdo com correntes locais
e a variabilidade atmosférica exigem maior resolucao e complexidade. Além disso,
estes modelos nao consideram processos cruciais como a evaporacao, emulsificagao,

dispersao ou a sedimentagao da substancia derramada (Reed et al., [1999)).

Face a estas limitacoes, foram desenvolvidos modelos operacionais de de-
riva de HC, como o General NOAA Operational Modeling Environment (GNOME),
o MEDSLIK-II, o Oil Spill Model and Response System (OILMAP), o Oil Spill
Contingency and Response model (OSCAR) e o OpenDrift, entre outros. Estes
modelos permitem a simulacao da deriva de manchas de HC através da resolugao
das equagoes de movimento de particulas (método lagrangiano), incorporando dados
meteo-oceanograficos (vento, correntes, ondas), caracteristicas dos HC (densidade,
viscosidade, volatilidade), bem como a modelagao dos principais processos de trans-

formacao do composto ao longo do tempo.

Entre os modelos referidos, destaca-se o OpenDrift, utilizado na presente
dissertacao. Trata-se de um sistema de modelacao Lagrangiana desenvolvido em
Python e de codigo aberto, sob responsabilidade do Instituto Meteorolégico da No-
ruega (Norwegian Meteorological Institute) (Dagestad et al.,2018). Concebido para
multiplas aplicagdes, o OpenDrift é utilizado tanto para modelagdao de deriva ocea-
nica como atmosférica, sendo capaz de simular o comportamento de uma grande
variedade de objetos a deriva, incluindo manchas de HC, boias, embarcacoes ou
plancton (Belzunce, 2024; Dagestad et al., 2018)).

A sua estrutura modelar e flexivel permite definir parametros fundamentais
como a localizagao inicial da libertacao de particulas, taxas de emissao, propriedades
fisicas dos elementos (como a flutuabilidade ou dimensdo), bem como a origem e
tipo dos dados ambientais de forcamento, nomeadamente vento, correntes e ondas
(Belzunce, [2024). O OpenDrift baseia-se numa abordagem Lagrangiana, na qual
o movimento de cada elemento é calculado individualmente ao longo do tempo,
proporcionando uma representacao precisa na trajetéria bem como da evolucao das
suas propriedades fisico-quimicas, como é o caso da evaporagao dos HC (Dagestad

et al., 2018).

Entre as suas funcionalidades destacam-se a capacidade de realizar simula-
¢oes com milhoes de particulas num computador pessoal e a simplicidade na instala-
cao e utilizagao do sistema (Dagestad et al., [2018). O modelo inclui ainda ferramen-
tas integradas de visualizacdo, permitindo representar graficamente os resultados
através de mapas de trajetérias, campos de concentracao e padroes de dispersao
(Belzunce, 2024)).
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O repositério oficial do OpenDrift disponibiliza diversos moédulos especifi-
cos, prontos a utilizar e facilmente adaptaveis. Entre eles destacam-se o OpenQOil
(para modelacao da deriva de HC) e o Leeway (utilizado em operacoes de busca
e salvamento) (Dagestad et al., 2018). Cada mddulo inclui exemplos aplicaveis e
personalizaveis, facilitando o processo de aprendizagem e adaptagao do modelo as

necessidades especificas de cada utilizador.

Importa referir que o OpenDrift disponibiliza também um mecanismo de
simulagao de trajetéria inversa (backtracking), implementado através da utilizagao
de passos de tempo negativos, funcionalidade que permite estimar a origem de uma

substancia ou objeto detetado no oceano (Dagestad et al., 2018)).

A escolha do OpenDrift nesta dissertacao deve-se a sua comprovada versa-
tilidade, a integracao com dados ambientais reais e a disponibilidade de mdédulos
especificos para diferentes tipos de deriva. Embora nao modele explicitamente os
processos fisico-quimicos que afetam os HC, como a evaporagao ou a dispersao, o
modelo considera os seus contributos através de fatores de correcao aplicados a inte-
gracao da velocidade das particulas. Esta abordagem permite representar de forma
eficaz o comportamento global da mancha de poluente, mantendo a simplicidade
computacional necessaria para simulagdes operacionais. No presente trabalho, fo-
ram utilizados os modulos OpenOil e Leeway, cuja descricao e aplicagao ao caso de

estudo do naufragio do navio Felicity Ace serao apresentadas nas secgdes seguintes.

1.5 MYV Felicity Ace: Contexto e relevancia

O caso escolhido para esta investigacao é o do navio mercante Felicity Ace,
que, no dia 16 de fevereiro de 2022, se encontrava a cerca de 100 milhas nauticas a
sudoeste da ilha do Faial, em dguas da ZEE nacional (Figura [l.1). O navio seguia
em transito da Europa para os Estados Unidos, com 22 tripulantes a bordo e cerca

de quatro mil automéveis de luxo (Marinha Portuguesa, 2022)).
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FIGURA 1.1: Localizagao do evento (retirado de Panama Maritime

Authority )

Nesse mesmo dia, pelas 10:47, o Centro de Coordenacao de Busca e Salva-
mento Maritimo de Ponta Delgada (MRCC Delgada) recebeu um alerta de incéndio
descontrolado a bordo. A resposta envolveu a colaboragao de navios proximos, do
helicoptero EH-101 Merlin da Forga Aérea Portuguesa e do NRPH Settbal (Marinha

Portuguesa, 2022).
Segundo a Marinha Portuguesa (2022), pelo dia 21 de fevereiro de 2022,

devido as condigoes de mar adversas, o navio iniciou a sua deriva, tendo ficado a
cento e sessenta milhas nauticas da linha de costa da Regiao Autéonoma dos Agores
(RAA), limite do fim do espago maritimo sobre o qual as autoridades nacionais
ainda tém competéncia de intervencao. Apos dias de deriva, agravada pelo incéndio
e pelas mas condigoes meteorologicas, o MV Felicity Ace acabou por naufragar no
dia 1 de marco de 2022. No dia 5 de marco de 2022, foi detetada por satélite a

primeira mancha de HC proveniente do navio naufragado.

A sequéncia de eventos encontra-se representada na figura[l.2] que apresenta
uma linha cronologica dos principais marcos do evento, desde o inicio do incéndio a

bordo do navio, até ao naufragio do mesmo e a detecdo das manchas de poluigao.

2Navio da Reptblica Portuguesa
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Inicio da deriva do Naufideio d . Dete¢do de mancha
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MRCC Delgada recebe Estimativa da posigio Detegio da primeira

alerta de incéndio a de inicio do comego do mancha por satélite
bordo derrame

FiGurA 1.2: Representacdo cronolégica dos principais eventos do
navio Felicity Ace entre os dias 16FEV22 e 08MAR22. Os instantes
T1 e T2 indicam dois periodos de tempo em analise nas derivas.

Importa referir que o evento resultou num derrame significativo, uma vez
que o navio transportava mais de quatro mil veiculos, muitos deles com baterias de
litio e tanques de combustivel cheios. Esta dimensao confere ao caso um elevado
interesse do ponto de vista ambiental e técnico, permitindo testar a capacidade dos
modelos em cenarios complexos e com elevada carga poluente, tendo sido detetada

a ultima mancha, através do CleanSea Net, no dia 16 de margo de 2022.

Assim, a combinagao entre a magnitude do evento, a diversidade dos polu-
entes envolvidos e o envolvimento em aguas profundas e distantes de costa, tornam
o incidente do navio Felicity Ace um cenario particularmente desafiante e represen-

tativo.

Este evento foi escolhido como caso de estudo para a presente dissertagao,
por reunir um conjunto de fatores que o tornam particularmente relevante para a
aplicagao de modelos de simulacao de derrames de HC. Em primeiro lugar, trata-se
de um acontecimento recente, o que permite o acesso a dados atualizados, incluindo
imagens satélite, registos de navegacao e informacao operacional, facilitando a re-
construcao do evento. Esta atualidade também contribui para a pertinéncia do
estudo, tendo em conta o contexto atual da seguranca maritima e da protecao am-
biental. A sua localizagdo, ao largo dos Acores - uma regiao de elevado trafego
maritimo e sensibilidade ecoldgica - acrescenta uma dimensao estratégica a analise,
especialmente por ter ocorrido em aguas sob jurisdi¢gao portuguesa. Acresce ainda o
facto de ter sido um caso amplamente divulgado e acompanhado por diversas enti-
dades internacionais, o que facilitou o acesso a documentagao publica e informagao

complementar, enriquecendo a investigacao.

A sua andlise permite nao sé6 testar a aplicabilidade dos modelos de deriva
em contextos reais, como também reforcar a importancia da modelacdo numérica

enquanto ferramenta essencial na resposta a incidentes ambientais de grande escala.
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Capitulo 2

Dados e Métodos

O presente capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados,
desde a caracterizacao dos dados e formulacao das hipéteses de backtracking até
a implementagao dos médulos OpenDrift (OpenOil e Leeway) e a aplicagao dos
modelos de forcamento oceanografico e atmosférico. Sao descritos o calculo da deriva
do navio e da mancha de hidrocarbonetos, a definicdo dos parametros de entrada e
a hipdtese inicial de modelacao, concluindo com os métodos de avaliacao aplicados

as simulacoes.

2.1 Dados iniciais

Os dados iniciais utilizados nas simulagoes foram obtidos a partir de fontes
oficiais, incluindo relatoérios piblicos internacionais relacionados com o evento e, de

forma particular, através do contacto direto com a DCPM.

O contacto permitiu aceder a informacao especifica sobre o evento, nomea-
damente através do CleanSeaNet Alert Report, que registou a detecdo, por satélite,
de uma extensa mancha nos dias subsequentes ao naufragio. Adicionalmente, a
documentacao fornecida pela DCPM permitiu identificar o tipo de hidrocarboneto
presente no caso de estudo como Fuel Oil No. 6, informacao relevante para a correta
parametrizacao das simulagoes. Estes dados forneceram uma referéncia espacial e
temporal concreta sobre a possivel area de contaminacao, constituindo o principal

elemento de validagao para as simulagoes realizadas (Figura .
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FI1GURA 2.1: (a)lmagem satélite (b)Esboco criado através do pro-
grama CleanSeaNet (retirado do CleanSeaNet Alert Report).

A tabela apresenta os parametros disponiveis para caracterizar a man-

cha observada.

TABELA 2.1: Dados iniciais da mancha retirados do CleanSeaNet
Alert Report.

Parametros Dados
Posicao central p = 34° 50" 30” N

L = 029209 52" W
Area (km?) 611,40
Comprimento (km) 64.40
Largura (km) 22.39
Numero de manchas 1

Apesar da importancia dos registos disponiveis, subsistem varias incertezas

criticas para a modelagao:

e Origem temporal do derrame: nao existe confirmagao do momento exato
em que comecou a libertagao de poluentes, se ainda durante a deriva do navio

ou ja apds o seu naufragio.

e Local inicial da libertacgao: a posicao geografica inicial do derrame nao é

conhecida com precisao.
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» Volume do poluente: nao foi possivel obter estimativas fidveis sobre a quan-

tidade derramada.

o Evolucao prévia da mancha: a mancha detetada por satélite ja apresentava

varios dias de dispersao, nao representando a fase inicial do derrame.

Face as limitacoes identificadas, adotou-se uma abordagem exploratoéria, for-
mulando diferentes hipéteses quanto ao momento e a localizacao inicial da libertagao
das particulas, com o objetivo de avaliar cenérios plausiveis de evolucao e dispersao
da mancha. Nas simulacoes, nao foi estabelecida correspondéncia direta entre o nu-
mero de particulas modeladas e a massa real derramada, dado nao existirem dados
quantitativos fidveis. Assim, as particulas funcionam como representacoes discretas
da mancha de HC, permitindo reproduzir a trajetoria e a transformacao da mancha

sem quantificacao absoluta da carga poluente.

Para todas as simulagoes de backtracking, o nimero de particulas foi au-
mentado para 1000, de forma a melhorar a resolugao espacial da mancha simulada,
tendo em conta que o OpenDrift, ao operar no sentido inverso, nao considera a con-
tinuidade temporal da mancha nem os processos fisico-quimicos de transformacao
dos hidrocarbonetos (Dagestad et al., 2018]).

2.2 OpenDrift: Médulos OpenQil e Leeway

2.2.1 Mobdulo OpenQil

O OpenOil é um dos mddulos especificos do OpenDrift, desenvolvido com o
objetivo de simular a deriva e a transformagao de derrames de HC no mar. Este mo-
delo computacional adota uma abordagem lagrangiana, representando o composto
derramado como particulas individuais, com propriedades fisicas proprias, como
viscosidade e densidade, as quais sdo fundamentais para determinar o seu compor-
tamento ao longo do tempo e do espago (P. Keramea et al.,[2022). A propagagao des-
sas particulas é condicionada pelas condi¢oes meteorologicas e oceanograficas, sendo
transportadas por correntes, vento e ondas, na respetiva posicao georreferenciada

(longitude, latitude e em situagdes em que se considera relevante, a profundidade).

Uma das principais funcionalidades do OpenQOil que o distingue de outros
modulos é a incorporagao de parametrizacoes para simular os processos de alte-
racao e evolucdo da substancia, como evaporacao, emulsificacdo, mistura vertical
e biodegradacao (Part et al., 2023). Estas transformagoes sdo influenciadas pe-

las caracteristicas especificas de cada tipo de HC, cujos dados sao obtidos a partir
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da ADIOS Oil Database, desenvolvida pela NOAAF] Esta base de dados de acesso
aberto contém informacao detalhada sobre as propriedades fisicas e quimicas de di-
versos tipos de HC, permitindo simula¢Ges mais realistas e ajustadas a composi¢cao

da substancia envolvida (P. Keramea et al., |[2022)).

A aplicagao pratica do OpenQil tem vindo a destacar-se em diversos es-
tudos e contextos operacionais. Um exemplo é a simulacdo do derrame causado
pelo navio Heibei Spirit em 2007, que utilizou o OpenQil juntamente com modelos
de forgamento meteorolégicos e oceanogréficos (correntes, vento e ondulagao) para
reproduzir o evento com grande precisao (Dang et al., 2024)). Adicionalmente, 0 mé-
dulo tem sido utilizado para analisar eventos como o desastre da DeepWater Horizon
no Golfo do México, bem como para avaliar o transporte de HC em regides como
os estreitos da Flérida (P. Keramea et al., 2022). A sua eficiéncia tem sido validada
com sucesso por comparacao com observagoes de detecao remota, nomeadamente
no Mar do Norte, onde demonstrou elevada concordancia com a deriva de 6leo em
mar aberto (P. Keramea et al., 2022).

A utilidade operacional do OpenQil também é reconhecida no apoio a res-
posta a emergéncias de poluicao ambiental. O modelo permite prever com precisao a
trajetoria de uma mancha de HC, fornecendo as autoridades e agéncias competentes
dados essenciais para otimizar operagoes de busca, salvamento e limpeza (Belzunce,
2024). Assim, o OpenQil assume um papel fundamental na formulagao de estraté-
gias de mitigagao de impactos, contribuindo para a protecao de ecossistemas e para

a minimizacao das consequéncias de eventos catastroficos.

No ambito deste estudo, o mdédulo OpenOil foi utilizado para simular a
trajetéria de uma mancha de HC associada ao naufragio do navio Felicity Ace, com
base em dados reais e hipotéticos da localizacao do naufragio e dados de forcamento
ambientais. Esta aplicacao permitiu estimar a possivel evolugao espacial da mancha

ao longo do tempo.

2.2.2 Mobdulo Leeway

O modulo Leeway, disponivel no OpenDrift, foi desenvolvido para simular
a deriva de objetos flutuantes a superficie do mar, sendo especialmente utilizado em
operagoes de busca e salvamento ou em estudos de rastreio de destrogos e objetos

a deriva. Esta implementacao, designada Leeway, baseia-se no modelo operacional

3https://github.com/NOAA-ORR-ERD/OilLibrary (tltimo acesso a 1 de abril de 2025).
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adotado pelo Instituto Meteorologico da Noruega para fins de busca e salvamento
(Breivik & Allen, [2008; Dagestad et al., [2018)).

O moédulo permite a selegao de diferentes classes de objetos, como pessoa na
agua (“Person in water”-PIW), navio de pesca (“Fishing vessel”) ou até mesmo uma
balsa salva-vidas (“Liferaft”), cada uma caracterizada por propriedades especificas
de deriva, como as componentes ao longo da diregdo do vento (downwind leeway) e
na diregao transversal (crosswind leeway), determinados com base em observagoes
reais (Dagestad et al., 2018]).

Apos a escolha da classe do objeto e a definicao dos campos de vento e
corrente adequados, as particulas sao semeadas com base nas informacoes conhecidas

e fornecidas, como a posi¢do e momento inicial (Dagestad et al., 2018).

Este médulo tem sido aplicado em diversas situagdes atuais, como, por
exemplo, demonstrado por Licer et al. (2020), que analisaram a deriva de uma
pessoa desaparecida no mar Adriatico durante uma tempestade. Neste estudo, foram
testadas diferentes classes de objetos e analisados os efeitos da inclusao de campos
de corrente de alta resolugao, tendo os resultados mostrado boa concordancia entre

as simulacoes e a localizacao final observada.

2.3 Modelos de Forcamento

A Figura apresenta, de forma esquematica, o enquadramento geral do
processo de aquisicao e integracao dos dados de forgamento utilizados no presente
estudo, bem como a sua ligacdo aos mddulos de deriva. O diagrama sintetiza as
fontes de dados oceanograficos e atmosféricos, Copernicus Marine Environment Mo-
nitoring Services (CMEMS) e Reanalysis 5 geragio (ERA5S), respetivamente, e a
sua aplicagao nos médulos do OpenDrift (OpenOil e Leeway), conduzindo & geragao

de simulacoes forward e de backtracking.
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Aquisicdo dos dados

Relatorios nacionais e internacionais

l Escolha dos mddulos do OpenDrift l
OpenOil Leeway + OpenOil

T |

l Escolha dos forgadores 1
CMEMS / Copernicus - Corrente ECMWEF / ERAS - Vento

T |
|

Derivas forward e de backtracking

FI1GURA 2.2: Esquema do processo metodoldgico adotado no estudo,
desde a aquisicao dos dados até a aplicacdo dos médulos do OpenDrift
nas derivas forward e backtracking.

Os modelos de forcamento utilizados neste estudo, de natureza hidrodina-
mica, meteoroldgica e oceanografica, incorporam variaveis como vento, correntes e
ondas, que constituem fatores determinantes na trajetéria de transporte de uma
mancha de HC (Dang et al., 2024). No caso do vento, as propriedades atmosféricas
obtidas a partir de modelos meteorolégicos influenciam nao apenas o transporte, mas
também processos de transformacao destes compostos, como a evaporagao (Keramea

et al., 2023)).

Para garantir uma caracterizacao rigorosa das condi¢oes ambientais no pe-
riodo do incidente, recorreu-se a produtos do CMEMS para o forcamento oceanogra-
fico e do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o
forcamento atmosférico. A escolha de modelos globais assegurou cobertura espacial
e temporal adequadas, abrangendo toda a area de estudo e disponibilizando dados

em periodos nao contemplados por modelos regionais.

Formato dos Dados

Os dados de ambos os tipos de forcamento foram disponibilizados em for-
mato Network Common Data Form (NetCDF), amplamente utilizado para armaze-
nar e partilhar grandes volumes de informacao cientifica, especialmente proveniente

de modelos numéricos. Este formato organiza variaveis em matrizes associadas a
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dimensdes como latitude, longitude e tempo, permitindo representar de forma efici-
ente campos espaciais e temporais. Entre as suas principais vantagens destaca-se a
possibilidade de extrair subconjuntos especificos, como intervalos temporais ou areas

geogréaficas, otimizando o acesso e a andlise (Rew & Davis, |1990; Unidata, 2023)).

Forcamento Oceanografico

O CMEMS, a parte do programa Copernicus dedicada a monitorizacao dos
oceanos, fornecendo dados de observacao e resultados de modelos numéricos que
caracterizam o estado fisico e biogeoquimico do oceano. Entre as variaveis disponi-
bilizadas pelo produto GLOBAL_ANALYSIS FORECAST_

PHY_001_024E] encontram-se a temperatura da dgua, salinidade, correntes, altura da

superficie do mar e concentracao de gelo.

No presente trabalho, foi utilizado um subconjunto destas varidveis como
entrada no OpenDrift. Em particular, foram extraidas as componentes uo e vo da
corrente, correspondentes as velocidades nas dire¢oes este-oeste e norte-sul, respe-
tivamente. Estas variaveis sao processadas pelo médulo de leitura de dados oce-
anograficos do OpenDrift, que realiza a interpolacao espacial e temporal para a
posicao e instante de cada particula simulada. Embora o produto também dispo-
nibilize outros parametros fisicos, como temperatura e salinidade, estes nao foram
utilizados diretamente nas simulagoes, uma vez que o médulo OpenQil requer, como
forcamento ocednico principal, apenas as componentes de corrente para calcular o

transporte horizontal.

Este produto global apresenta uma resolucao espacial de 1/12° (aproxima-
damente 9 km), cobertura de latitudes entre -80° e 90° e longitudes entre -180° e
179.92°, e estrutura vertical de 50 niveis desde a superficie até 5500 metros de pro-
fundidade. Os dados estao disponiveis desde 2020 e incluem reanalises, dados didrios

e mensais, bem como previsoes até 10 dias, atualizadas diariamente.

A escolha do modelo global justificou-se pela sua ampla cobertura espacial
e temporal, necessaria para analisar o incidente do MV Felicity Ace, ocorrido fora
da cobertura temporal e espacial dos modelos regionais, que apenas disponibilizam
dados a partir de novembro de 2022. Reconhece-se que a menor resolucao espacial
do modelo global pode limitar a representacao de fenémenos de pequena escala,
mas considerou-se que a sua maior abrangéncia compensava essa limitacao face aos

objetivos do estudo.

4Mais detalhes sobre o modelo https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL__
ANALYSISFORECAST PHY_001_024/description dltimo acesso em 25 de margo de 2025.
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Forcamento Atmosférico

O conjunto de reanalises ERAH| fornecido pelo Copernicus Climate Change
Service (C38S), integra observagoes de satélites, boias e estagoes meteoroldgicas com
modelos numéricos, reconstruindo de forma consistente as condigbes atmosféricas
e ocednicas desde 1940 (Hersbach et al., 2020)). Possui uma resolugao espacial de
aproximadamente 31 km e resolugdo temporal horaria, oferecendo cobertura global

e continua.

No presente estudo, foi utilizado um subconjunto das varidveis disponiveis
como entrada no OpenDrift, especificamente as componentes “10m u-component of
wind” e “10m v-component of wind” do vento a 10 metros de altura, que representam
as componentes da velocidade do vento nas direcoes este-oeste e norte-sul. Estas
variaveis sao lidas pelo médulo de leitura de dados atmosféricos do OpenDrift, que
realiza a interpolacao espacial e temporal para cada instante e posi¢ao das particulas
simuladas. Este campo de vento é posteriormente integrado nos célculos do médulo
OpenOil para determinar o contributo da forca do vento na deriva das particulas,
através do pardmetro Wind drift factor (WDF).

A escolha do ERAS fundamentou-se na sua ampla cobertura temporal, per-
mitindo a analise de eventos passados com elevada fiabilidade, e na elevada resolugao
espacial e temporal, essenciais para a caracterizacao detalhada do campo de vento
no caso de estudo. Além disso, trata-se de uma base de dados amplamente validada
e reconhecida pela comunidade cientifica como uma das reandlises atmosféricas mais
robustas atualmente disponiveis, conferindo maior confianga aos resultados obtidos

no modelo de deriva.

2.4 Calculo da deriva do navio para analise da

origem do derrame

2.4.1 Estimativa da deriva do navio antes do naufragio

Para investigar a possibilidade de o derrame de HC ter tido origem antes
do naufragio do navio Felicity Ace, foi necessario estimar a sua trajetéria entre
o inicio da sua deriva e o naufragio (Figura . Esta andlise permitiu identificar
possiveis posi¢oes anteriores a data do naufragio que pudessem corresponder ao local

e momento de inicio do derrame.

®Mais detalhes em: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-erab-single-levels?
tab=overview ultimo acesso a 25 de marco de 2025.
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2.4. Calculo da deriva do navio para analise da origem do derrame

A deriva do navio foi simulada com o médulo Leeway do OpenDrift, espe-
cificamente concebido para modelar a movimentagao de objetos a deriva no mar,
considerando a acao conjunta de vento e corrente. A simulacao foi realizada para
o periodo compreendido entre 21 de fevereiro e 1 de marco de 2022, num total de
nove dias. Esta data inicial corresponde ao momento a partir do qual se verificou,

com base em fontes externas, que o navio iniciou a sua deriva.

O modelo de deriva foi forcado com dados meteo-oceanograficos dos quais, as
correntes provenientes do modelo global CMEMS e o vento proveniente da reanalise
ERA5, conforme descrito no capitulo 2] e esquematizado na Figura [2.2]

Foram simuladas 2500 particulas, posicionadas na localizacao registada para
o navio a 21 de fevereiro, de forma a aumentar a resolu¢ao espacial da simulacio e
a probabilidade de representar adequadamente a variabilidade das trajetérias possi-
veis. Cada particula corresponde a um percurso potencial e foi configurada com um
parametro fisico associado a um navio com caracteristicas semelhantes as do Feli-
city Ace, através da definicdo do parametro object_type = 20, que no OpenDrift

corresponde a classificagao de Navio de grande porte.

As trajetérias foram calculadas para cada dia do periodo simulado, per-
mitindo determinar, para cada um dos dias, a posicao média das particulas que
permaneceram dentro da area entre o ponto inicial (21 de fevereiro) e o ponto final
(local do naufragio). As posigdes médias didrias serviram como estimativas provaveis
de localizacao do navio em cada dia, com o objetivo de testar hipoteses retrospetivas

para o inicio do derrame.

Para a andlise ser o mais rigorosa, foram descartadas trajetérias cujas par-
ticulas se afastaram da area delimitada entre os dois extremos da deriva, de modo

a evitar interpretagoes baseadas em outliers nao representativos.

2.4.2 Deriva de hidrocarbonetos a partir das posicoes esti-

madas

A partir das posi¢oes médias dos dias 22, 23 e 24 de fevereiro, obtidas pela
simulagao de deriva do navio, realizaram-se novas simulac¢oes de deriva forward de
HC com o médulo OpenQil, assumindo cada uma destas posi¢oes como ponto de
origem hipotético do derrame. Tal como nas derivas anteriores, foram utilizados os
mesmos dados de vento e corrente (CMEMS e ERAD), e a simulagao foi mantida

até ao dia 5 de margo de 2022, data da detecao da mancha por satélite em estudo,

33



Capitulo 2. Dados e Métodos

adotando-se para estas novas simulagoes a configuracao utilizada na Simulac¢ao 1

(Tabela [2.3)).

2.5 Definicao e fundamentacao dos parametros de

entrada

A modelagao da deriva de HC no mar depende fortemente da correta defini-
¢ao das variaveis de forcamento, os quais influenciam diretamente o comportamento
das manchas simuladas. Dentro destes pardmetros, destacam-se o WDF', o tipo de
hidrocarboneto e o raio de incerteza associado a posicao inicial ou observada da
mancha (radius). A selegdo adequada destes elementos é essencial para garantir o
realismo de cada cenario, uma vez que refletem a complexidade das interacoes entre
as propriedades fisicas dos poluentes, as condi¢bes ambientais e as limitagoes dos
dados disponiveis. Nesta seccao, apresentam-se as escolhas efetuadas para cada um
destes parametros, justificadas com base em literatura cientifica e nas especificidades
do caso de estudo, de forma a permitir uma andlise de sensibilidade e a robustez do

modelo face a diferentes cenérios.

Variagao do WDF

A influéncia do vento é um dos fatores determinantes na modelacao da de-
riva de HC a superficie. Nos modelos de simulacao, esta influéncia é normalmente
representada pelo fator de deriva do vento (WDF), que expressa a fragao da velo-
cidade do vento transmitida ao movimento das particulas de HC na superficie. De
forma simplificada, a velocidade de deriva pode ser expressa por (Hackett et al.,
2006; Reed et al., |1994):

Uderiva = Ucorrente T WDFE X Uyento (2.1)
onde:
e Ugeriva — vetor velocidade de deriva das particulas de HC a superficie (ms™);
* Ucorente — vetor velocidade da corrente superficial (ms™!);
¢ Uyento — vetor velocidade do vento medida a 10m de altura (ms™!);

o WDF — Wind Drift Factor, coeficiente adimensional que representa a fragao

da velocidade do vento transmitida a deriva.
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Este parametro incorpora, de forma empirica, o efeito da interagdo entre o

vento e o mar, e é crucial para reproduzir trajetorias mais realistas.

A influéncia do vento na deriva superficial pode ser explicada pela teoria
de Ekman, que descreve a resposta da camada superior do oceano a acao do vento.
Nesta teoria, a acdo do vento na interface oceano-atmosfera gera correntes super-
ficiais cuja dire¢ao sofre uma deflexdo para a direita no hemisfério norte (esquerda
no hemisfério sul) devido a forga de Coriolis, formando a chamada Espiral de Ek-
man (Ekman, [1905). O angulo de 45° a superficie corresponde a um valor tedrico
da solucao idealizada, sendo que na realidade este valor pode diferir em funcao da
estratificacdo e da turbuléncia local. O transporte integrado na camada de Ekman
ocorre, teoricamente, 90° a direita do vento no hemisfério norte, na auséncia de

gradientes de pressao (Pond & Pickard, [1983).

=

T ——
~Cdrrente T

<, de'superficia A——f______—————____ :
¥ A il

Profundidade

Transporie de
Ekman

FiGurA 2.3: Esquema da espiral de Ekman. Fonte: Maia (2021)).

Embora os modelos de deriva nao representem toda a complexidade das in-
teragoes entre o vento e o oceano, o WDF constitui uma parametrizacao empirica do
arrastamento superficial induzido pelo vento, ajustando a velocidade das particulas
a uma fragao da velocidade do vento medida a 10 metros de altura. Esta abordagem
nao corresponde ao transporte de Ekman, que resulta da integragao vertical da res-
posta da coluna de agua e tem natureza distinta, mas permite representar de forma

simplificada a influéncia do vento na deriva superficial.
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Na prética, muitos modelos consideram o WDF como um valor empirico
constante aplicado & velocidade do vento (Liu et al., 2023)), o que simplifica mas
nao capta a variabilidade espacial e temporal das condi¢oes ambientais. Estudos
demonstram que o valor 6timo depende de fatores como o tipo de HC, intensidade
do vento e caracteristicas da mancha (Kim et al., 2014)), sendo praticamente invidvel
medi-lo diretamente em mar aberto (Liu et al., [2023). Assim, valores de referéncia
sdo frequentemente adotados: De Dominicis et al. (2013aj, 2013b)) testaram 0-3%,
Bozkurtoglu e Ertiirk (2017) seguiram Stolzenbach et al. (1977) ao adotar 3.0% para
planeamento, e outros mantém valores abaixo de 6.0% (Carson et al., 2013; Reed
et al., 1994).

No presente trabalho, foram testados trés valores de WDF: 0.0%, para isolar
o efeito das correntes superficiais e avaliar a deriva sem vento; 1.5%, como valor inter-
médio representativo de cendrios com influéncia moderada do vento (como manchas
parcialmente submersas ou emulsificadas); e 3.0%, amplamente adotado em con-
textos operacionais e recomendado para planeamento (Bozkurtoglu & Erttrk, 2017;
Stolzenbach et al.,|1977). Esta selegdo, inspirada em estudos como Kim et al. (2014])
e Mohan et al. (2014), permite avaliar a sensibilidade do modelo & parametrizacao
do WDF em simulagoes forward e de backtracking, invertendo-se apenas o vetor do

vento e mantendo-se o valor percentual escolhido.

Deriva para diferentes tipos de HC

Para as derivas realizadas no ambito deste trabalho, foram selecionados trés
tipos de HC com caracteristicas e aplicabilidades distintas: Fuel Oil No. 6, Fuel Oil
No. 2 e o Marine Diesel Oil (MDO). Esta escolha teve como objetivo representar
diferentes substancias que podem ser derramadas no mar, quer por eventos associ-
ados ao transporte maritimo, quer por operacoes de abastecimento ou descarga de

combustivel.

O Fuel Oil No. 6, também conhecido como Bunker C, é uma mistura de 6leos
residuais pesados juntamente com um mais leve, que apresenta elevada viscosidade
e densidade (NOAA Office of Response and Restoration, 2022). Utilizado princi-
palmente em grandes embarcagoes e unidades industriais (U.S. Energy Information
Administration, n.d.), quando derramado, este tipo de substéncia espalha-se em
manchas espessas e escuras, apresentando uma elevada persisténcia na agua, sendo
dificil de se dispersar e podendo causar grandes impactos ambientais e duradouros.
Para além das suas propriedades desafiantes, este hidrocarboneto foi escolhido por

ter sido o composto detetado que foi derramado pelo navio Felicity Ace, envolvido
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no caso real em analise neste trabalho. Assim, a sua inclusdo permite garantir um
maior realismo das simulagbes esperando-se uma melhor correspondéncia entre os

dados modelados e as condi¢oes do evento estudado.

O Fuel Oil No. 2, por sua vez é um destilado mais leve, com menor viscosi-
dade e muito pouca volatilidade (United States Environmental Protection Agency,
2024). E utilizado frequentemente em motores de navios mais pequenos e em ge-
radores (National Center for Biotechnology Information, [2025)). A sua composi¢ao
permite uma maior taxa de evaporacgao, o que altera significativamente a sua dina-
mica de comportamento no mar, pelo que se dispersa facilmente e nao é suscetivel

de formar emulsoes, sendo relativamente pouco persistente no ambiente.

O MDO é um combustivel também muito comum no setor maritimo, nao
sendo um destilado puro. O MDO ¢é muitas das vezes chamado de Intermediate Fuel
Oil (IFO), por ser uma mistura de pequenas proporgoes de éleo combustivel pesado
e outros destilados (Oiltanking GmbH, [2025). Geralmente é utilizado em motores
auxiliares e em embarcagoes de média dimensao. Em comparacdo com um oleo
mais pesado como o Fuel Oil No. 6, e segundo a Government of British Columbia
(2025)), é considerado nao persistente, possuindo taxas de evaporagao e dissolugao

relativamente rapidas.

A escolha dos referidos HC abrange desde combustiveis com baixa viscosi-
dade, como o Fuel Oil No. 2, a 6leos mais densos e persistentes, como o Fuel Oil No.
6. Na tabela estao algumas das propriedades mais importantes de cada e em
que sao demonstradas as diferencas de cada um. Estas diferencas refletem-se, por
exemplo, na viscosidade do Fuel Oil No. 6 de 96 CStE] a b0°C para a uma viscosidade
de 4.1 ¢St a 40°C do Fuel Oil No. 2, que por consequéncia, tem um impacto direto
na dispersao, evaporagao e formagdo de emulsoes. A densidade também varia de
forma significativa, influenciando a flutuabilidade e o comportamento da mancha
a superficie. O ponto de inflamagdo, por sua vez, apresenta valores mais baixos
no Fuel Oil No. 2 (52-96°C), o que indica maior risco de inflamabilidade nas fases
iniciais de um derrame, sobretudo em climas mais quentes. J4 o MDO e o Fuel Oil

No. 6 apresentam pontos de inflamacao mais elevados, o que reduz esse risco.

6centistokes, unidade de medida da viscosidade cinemética
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TABELA 2.2: Propriedades fisico-quimicas de 6leos combustiveis se-

lecionados.
Propriedades MDO Fuel Oil No. 2  Fuel Oil No. 6
Densidade (g/mL) 0.863 (15°C)  0.879 (20°C)  0.869-0.982 (15°C)
Viscosidade cinematica (c¢St) 5.2 (40°C) 4.1 (40°C) 96 (50°C)
Ponto de inflamagao (°C) 71-116 52-96 83-99
Solubilidade (ppm) <0.03 insoluvel insolivel

Adaptado de Emergencies Science Division, Environment Canada (1999)), Fingas
(2011)) e National Center for Biotechnology Information (2025)

Por fim, todos os HC apresentam solubilidade extremamente baixa ou nula
em agua. Embora o Fuel Oil No. 2 seja classificado como um Oleo leve, a sua
composicao é denominada por hidrocarboneto nao polar, que nao se mistura com a
agua, o que justifica a sua insolubilidade. Esta caracteristica é comum a 6leos com-
bustiveis em geral, sendo especialmente marcada nos mais pesados, como o Fuel Oil
No. 6, que tendem a persistir por mais tempo no ambiente (Serafim, 2011)). Assim,
a selecao destes trés compostos permite uma abordagem comparativa e abrangente,
reforcando a importancia de considerar a diversidade dos HC potencialmente en-
volvidos em incidentes no mar e as suas implicagoes na resposta e mitigacao de

derrames.

Influéncia da dispersao espacial (radius)

O parametro radius desempenha um papel central na representacao da in-
certeza espacial relativamente a localizacdo inicial de um derrame de HC, sendo
amplamente utilizado em modelos de deriva para simular a dispersao inicial dos
elementos. E frequentemente interpretado como o desvio padriao de uma distribui-
¢ao normal bidimensional centrada na posicao inicial do derrame, implicando que
a maior concentracao de particulas ocorre nas proximidades do centro, com disper-
sao progressiva para a periferia. Nesta configuracao, cerca de 68% dos elementos
encontram-se distribuidos dentro do valor de radius estipulado (Devis-Morales et al.,
2022).

A relevancia deste parametro estende-se a modelos de simulagao aplicados
a operagoes de SAR, como os desenvolvidos por Breivik e Allen (2008), em que
o radius representa a incerteza espacial associada a ultima posi¢do conhecida de
uma pessoa ou objeto a deriva. Nestes casos, as particulas sao distribuidas dentro

de uma area plausivel de busca, podendo a incerteza aumentar com o tempo e a
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distancia percorrida. Tal abordagem conduz frequentemente a zonas de semeadura
com geometria conica, em que o radius é reduzido no ponto inicial (P0) e ampliado
no ponto final (P1), simulando a expansao gradual da area de procura ao longo da

trajetéria provavel (Dagestad et al., [2018)).

FicgurA 2.4: Representacdo esquemaética de um cone de incerteza
num modelo de SAR, com distribui¢ao de particulas entre dois pontos
(PO e P1). O raio (radius) aumenta ao longo do tempo, refletindo a

expansao da drea provavel de localizagdo do objeto a deriva. (Fonte:
Adaptado de Breivik e Allen (2008).)

A realizacao de multiplas simulagoes com pequenas variagoes nas posicoes
iniciais, todas contidas dentro da &area definida pelo radius, permite representar
diferentes trajetérias resultantes de variagoes naturais nas condig¢oes de vento e cor-
rentes. Esta metodologia, utilizada tanto em SAR como em modelagao de derrames
de HC, é particularmente 1til quando a localizacao exata da libertacao ou a evolugao
temporal do evento sdo incertas (Breivik & Allen, [2008)). Em aplicagoes préaticas,
Devis-Morales et al. (2022)) utilizaram valores de 400 e 800 metros, consoante o vo-
lume de HC libertados, real¢cando que o radius nao é uma fronteira rigida, mas sim

a medida estatistica de uma incerteza espacial.

Segundo a documentagao oficial do OpenDrift Project (2020), o radius é
definido como um “uncertainty radius (standard deviation, given in meters) around
the given location within which all the (5000) elements will be seeded”, o que reforga

a ideia de que este parametro controla diretamente a dispersao inicial das particulas
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e a area abrangida na simulagdo. A biblioteca do OpenDrift disponibiliza exemplos
de configuracoes variadas, evidenciando a sua adaptabilidade a diferentes contextos

operacionais.

No presente estudo, o radius foi incluido na analise de sensibilidade para
avaliar o impacto da incerteza espacial na posi¢ao inicial das particulas, tanto em
simulagoes forward (previsao) como backward (deriva inversa). Foram testados trés
valores, 100, 300 e 800 metros, definidos com base nas abordagens descritas por
Devis-Morales et al. (2022) e na documentacao do OpenDrift (OpenDrift Project,
2020).

o Simulagoes forward: partindo da posi¢ao assumida para o naufragio do na-
vio Felicity Ace, o radius representa a dispersao inicial das particulas, con-
siderando desvios locais ou variagao espacial na origem. Assim, 100 metros
traduzem elevada confianca na posicao de naufragio; 300 metros simulam in-
certeza moderada; e 800 metros correspondem a elevada incerteza, alinhando

com valores aplicados em outros estudos.

o Simulagées backward: partindo da posicao da mancha observada na imagem
satélite (captada varios dias apés o naufrdgio), o radius representa a incerteza
na localizacao e dispersao da mancha. Neste caso, 100 metros traduzem uma
mancha bem delimitada; 300 metros representam incerteza intermédia; e 800
metros refletem elevada dispersao, seguindo a logica aplicada em SAR, onde

a incerteza aumenta com o tempo (Breivik & Allen, 2008)).

Esta estratégia permite comparar o efeito de diferentes valores de radius
na direcao e extensao das trajetorias, avaliando a robustez do modelo perante uma
incerteza espacial. A repeticao das simulagdes com diferentes configuragoes contribui
para identificar se pequenas imprecisdes na posi¢ao inicial (no caso forward) ou
na posicao da mancha (no caso backward) resultam em alteragoes significativas na
previsao da deriva, seguindo abordagens semelhantes as adotadas por Haddaoui et
al. (2025)).

2.6 Configuracoes de modelacao

Como dito anteriormente, as simula¢oes de deriva de HC, incidiram sobre

o incidente do MV Felicity Ace, ocorrido em fevereiro de 2022, no Atlantico Norte.

A Figura|2.5|apresenta a localizagao geografica das posigoes estimadas atra-

vés da imagem satélite e utilizadas como ponto de origem nas diferentes hipoteses
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testadas. Estas posi¢oes foram definidas com base na mancha observada por saté-
lite e incluem trés localizagdes: o ponto Nordeste (NE), o ponto Noroeste (NO) e
a posi¢do do naufrégio do navio (Panama Maritime Authority, 2022). O objetivo é
explorar diferentes cenarios iniciais no processo de modelacdo da deriva. Cada uma

destas posigdes estd associada as configuragdes descritas na Tabela [2.3]

FIiGURA 2.5: Localizacao das trés posigoes utilizadas como ponto
inicial nas derivas: ponto noroeste (NO), ponto nordeste (NE) e po-
sicdo do naufragio do navio.

Cada configuragao corresponde a uma combinagao especifica dos parame-
tros de entrada do modelo, nomeadamente o wind drift factor (WDF), o tipo de
hidrocarboneto (HC) e o raio de dispersao (radius). Cada linha da tabela repre-
senta uma previsao de deriva distinta, numerada de 1 a 27, sendo a numeragao
utilizada ao longo da dissertacao para facilitar a referéncia e discussao dos resulta-
dos. As configuragoes foram definidas de forma a representar diferentes cendrios de
dispersao, permitindo avaliar a sensibilidade do modelo as variagoes dos parametros

considerados.
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TABELA 2.3: Configuragoes adotadas nas simulagoes forward e de
backtracking com diferentes tipos de hidrocarbonetos (HC), wind drift
factor (WDF) e raio de dispersao (radius)

Simulagao | WDF (%) HC Radius (m)
1 0 Fuel Oil No. 6 100
2 0 Fuel Oil No. 6 300
3 0 Fuel Oil No. 6 800
4 0 Fuel Oil No. 2 100
5 0 Fuel Oil No. 2 300
6 0 Fuel Oil No. 2 800
7 0 MDO 100
8 0 MDO 300
9 0 MDO 800
10 1.5 Fuel Oil No. 6 100
11 1.5 Fuel Oil No. 6 300
12 1.5 Fuel Oil No. 6 800
13 1.5 Fuel Oil No. 2 100
14 1.5 Fuel Oil No. 2 300
15 1.5 Fuel Oil No. 2 800
16 1.5 MDO 100
17 1.5 MDO 300
18 1.5 MDO 800
19 3 Fuel Oil No. 6 100
20 3 Fuel Oil No. 6 300
21 3 Fuel Oil No. 6 800
22 3 Fuel Oil No. 2 100
23 3 Fuel Oil No. 2 300
24 3 Fuel Oil No. 2 800
25 3 MDO 100
26 3 MDO 300
27 3 MDO 800

No caso dos pontos NE e NO, serao analisados dois periodos distintos, de-
signados por T1 (correspondente ao espacgo temporal de 1 de margo a 5 de margo
de 2022) e T2 (correspondente ao periodo desde dia 24 de fevereiro a 5 de margo de

2022), de forma a avaliar o impacto da data de inicio na simulagao da deriva.
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Desta forma, foram definidas quatro hipdteses, resultantes da combinacao
entre duas posigoes iniciais (NE e NO) e dois intervalos temporais (T2 e T1), apre-
sentadas na Tabela 2.4

TABELA 2.4: Hipdteses para simulacoes de deriva de backtracking de
acordo com as configuracoes adotadas

Hipd6tese | Posicao Inicial | Periodo de tempo | Duracao
Hipdtese 1 Ponto NO T2 9 dias
Hipotese 2 Ponto NE T2 9 dias
Hipotese 3 Ponto NO T1 4 dias
Hipotese 4 Ponto NE T1 4 dias

O objetivo desta hipétese inicial ¢ identificar um conjunto de condigoes
iniciais plausivel e representativo, que possa posteriormente servir de base para a

realizacao de testes de sensibilidade aos diferentes parametros do modelo.

2.7 Meétodos de avaliacao

A validacdo de simulacgoes de derrames de HC é uma etapa crucial para
aferir a fiabilidade dos resultados e a sua aplicabilidade em contextos reais de pre-
visao de trajetorias, planeamento de resposta e avaliacao de riscos ambientais. A
natureza dos diversos fatores destes eventos, influenciados por correntes, vento e
propriedades fisico-quimicas dos HC, exige que sejam utilizados métodos capazes de

avaliar diferentes dimensoes do comportamento da mancha.

Nos estudos de modelagao, tém sido aplicadas diversas abordagens para afe-
rir o desempenho dos modelos, desde a comparacao direta de trajetérias a analise
da distribuigao espacial das particulas. Por exemplo, Liu et al. (2023]) desenvolve-
ram um modelo de parametrizacao do wind drift factor baseado em support vector
regression (SVR), utilizando dados de boias de deriva e reandlises ocednicas. A ava-
liacao foi realizada comparando previsdes e observagoes através do erro quadratico
médio (RMSE) e do coeficiente de determinacao (R2), mostrando que técnicas de
aprendizagem automatica podem reduzir erros e melhorar a simulacao da deriva a

superficie.

Outra abordagem amplamente utilizada é o calculo do Normalized Cumu-
lative Lagrangian Separation (NCLS) (Y. Liu & Weisberg, [2011), que quantifica a

distancia acumulada entre particulas simuladas e observadas, normalizando-a pela
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distancia total percorrida pela particula observada. Este método avalia nao so a
proximidade espacial, mas também a coeréncia temporal do movimento, revelando
diferencas de desempenho entre modelos hidrodindmicos em regidoes com caracte-
risticas distintas de circulacdo. A sua aplicacao foi demonstrada em ambientes tao
diversos como o Mar Béltico (Pért et al.,2023) e operagdes no Artico para avaliacio

de algoritmos de 6leo em gelo (de Aguiar et al., [2022]).

Com base nas abordagens identificadas na literatura e na disponibilidade
de dados no presente estudo, foram selecionados trés métodos principais para a

validacao das simulagoes:

1. Andalise da posicao central da mancha - através do calculo da distancia
entre os centroides da mancha simulada e observada, utilizando a féormula de

Haversine;

2. Avaliacao do formato da mancha - com base na comparacao das areas

projetadas da mancha simulada e observada;

3. Comparacao espacial com base na percentagem de particulas - através
do calculo da percentagem de particulas simuladas que se encontram dentro

da area estimada e delineada da mancha observada.

Estes métodos permitem uma avaliacao abrangente, tanto do movimento
global da mancha como da sua evolucao, fornecendo uma validacao robusta das

simulagoes realizadas.

2.7.1 Analise da posicao central da mancha

A posicao média, bem como o centréide da mancha de HC simulada, fornece
uma indicacao clara da trajetéria global do derrame ao longo do tempo, sendo por
isso um método fundamental para avaliar a capacidade do modelo na previsao do
transporte da mancha. Para quantificar esse deslocamento, foi adotado o célculo
da distancia utilizando a féormula de Haversine, tal como aplicado por Lyu et al.
(2024). Nesse estudo, os autores utilizaram a férmula para comparar a posigao
prevista de uma mancha de 6leo com a observada através de imagens reais, devido
a sua eficacia na medicao de distancias entre dois pontos na superficie terrestre com
base em coordenadas geograficas. Assim, no presente estudo, esta abordagem foi
utilizada tanto para calcular a distancia entre o centréide da mancha simulada e
o da mancha observada, como para comparar quantitativamente os resultados da

simulagao com os dados reais.
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A férmula de Haversine permite calcular a distdncia ortodrémica (i.e., a
menor distancia entre dois pontos sobre a superficie de uma esfera) com base nas

coordenadas geograficas dos pontos. A expressao matematica é dada por:

d = 2r - arcsin (J sin? (?) + cos(¢1) - cos(¢s) - sin? (?)) (2.2)

Onde:

e d é a distncia entre os dois pontos, 1 e 2 (em quilémetros),
« 1 ¢ o raio da Terra (aproximadamente 6 371 km),

e Ap = ¢y — ¢1, sendo ¢ a latitude (em radianos),

o AXN =)y — Ay, sendo A a longitude (também em radianos).

A férmula assume uma Terra esférica e apresenta elevada precisdo para
distancias curtas a moderadas. Foi utilizada neste trabalho para a comparagao entre

posigoes simuladas e observadas e encontra-se documentada em Scripts (2024]).

2.7.2 Avaliacao do formato da mancha

A forma da mancha de HC simulada é um dos pardmetros qualitativos
relevantes na validacao do modelo, ja que reflete a influéncia do conjunto de processos
de transporte e das condi¢oes ambientais envolvidas. A avaliacao do formato incide
sobre a geometria geral assumida pela mancha ao longo do tempo, nomeadamente
a sua orientacdo predominante (e.g., alongamento norte-sul ou leste-oeste) e a sua

configuragao alargada ou compacta.

Para efeitos de comparacao, foi utilizada a estimativa da mancha observada
a partir da imagem satélite, simplificada sob a forma de um retangulo, tal como
ilustrado na figura A correspondéncia entre as orientagoes e proporgoes gerais
constitui um indicativo da coeréncia geométrica dos resultados do modelo em relagao

a realidade observada.

Para além do forma, foi também considerada a comparagao entre as areas
da mancha simulada e da mancha observada. Esta comparacao fornece um critério
quantitativo adicional, permitindo verificar se a extensao espacial da mancha mode-

lada esta de acordo com a realidade. Diferencas significativas entre as areas podem
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indicar uma subestimagao ou sobrestimacgao da dispersao, refletindo possiveis limi-
tagOes na parametrizacao do modelo ou na representacao das condi¢oes ambientais.
A andlise conjunta da forma e da area permite, assim, uma avaliacdo mais completa
da capacidade do modelo em reproduzir a realidade. Esta abordagem ¢é apoiada por

estudos que demonstraram a eficacia da comparacao de areas e formas na validagao
de modelos de derrames de HC (Dagestad et al., [2018; De Dominicis et al., 2013bf

Dearden et al., [2021]).

Dado que nao foi possivel extrair diretamente a forma detalhada da mancha
observada na imagem satélite disponivel no CleanSeaNet Alert Report, associada ao
naufragio do navio Felicity Ace, procedeu-se a estimativa das coordenadas dos seus
pontos extremos (norte, sul, este e oeste), os quais se encontram assinalados a azul
na Figura [2.6] juntamente com as respetivas coordenadas geograficas. A posicao
do naufragio encontra-se igualmente indicada, a vermelho. Estes pontos serviram
de base para uma simplificagdo geométrica da mancha sob a forma de um poligono
retangular (Figura, permitindo assim uma comparagcao direta com os resultados

obtidos nas simulagoes de deriva realizadas.

FicurA 2.6: Delimitacao estimada da mancha de hidrocarbonetos
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2.7.3 Avaliacao da sobreposicao espacial entre a deriva e

mancha observada

Para avaliar a correspondéncia espacial entre as simulagoes e a mancha ob-
servada, foi adotado um método quantitativo baseado na percentagem de particulas
simuladas que se encontram dentro da &area estimada da mancha real. Esta abor-
dagem permite verificar de forma objetiva o grau de sobreposicao espacial entre os

resultados do modelo e a mancha visivel na imagem de satélite.

Nao sendo possivel determinar com precisao a forma da mancha, recorreu-

se a uma representagiao geométrica simplificada com base nos pontos extremos (Fi-
gura 2.6)), que serviu de referéncia para a analise espacial.

Com base na posicao final das particulas simuladas, foi calculada a fracao
que se encontrava dentro da area definida, permitindo assim avaliar se a concentra-
¢ao principal de particulas prevista pelo modelo coincide com a mancha observada.
Este método constitui uma forma simples mas eficaz de validar a simulacao, pro-

porcionando uma medida clara da sua precisao espacial.
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Resultados

3.1 Modelacao da mancha observada a partir da

posicao de naufragio do navio Felicity Ace

Tendo em conta a informacao disponivel sobre o evento de naufragio do
navio Felicity Ace, a hipdtese inicial formulada para a andlise dos resultados parte
do pressuposto de que a mancha de HC observada no dia 5 de margo de 2022 tera tido
origem na posicao exata do naufragio, ocorrida a 1 de marcgo. Assim, as simulagoes
foram configuradas para semear particulas nessa posicao, considerando o periodo

T1, em conformidade com o cronograma apresentado na Figura [1.2

Os resultados obtidos com esta configuracdo inicial sao apresentados na
Figura [3.1| e na Tabela permitindo avaliar a coeréncia espacial e temporal da

trajetéria simulada face a mancha observada, e definir novas condigbes nos testes

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: IMAR22  Inicio: IMAR22
Simulagao (1) o Fim: 5SMAR22 Simulacao (2) e Fim: 5SMAR22
- HC: Fuel Oil No.6 i - HC: Fuel Oil No.6 A
 WDF: 0.0% Area estimada  WDF: 0.0% Area estimada
35.75°N “R:100m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N 35.75°N “R:300m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N
Centroide da 4rea estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N + 35°N 35°N a 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N 34.5°N 34.5°N
[0 00% das particulas dentro da érea] [0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
a) Simulagao 1 b) Simulagao 2
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

50

29.75°W  29.5°W

29.25°W

29°w

28.75°W  28.5°W

28.25°W

simulacao (3)
- HC: Fuel Oil No.6
- WDF: 0.0%

- R: 800 m

.

Inicio: IMAR22

Fim: SMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
¢) Simulagao 3
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
* Inicio: 1IMAR22
Simulagao (5) e Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.2
- WDF: 0.0%
-R:300m

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da drea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
e) Simulagdo 5
29.75°W  29.5°W  29.25°W = 29°W 28.75°W  28.5°W  28.25°W
* Inicio: 1IMAR22
e Fim: 5SMAR22

simulacao (7)
- HC: MDO

- WDF: 0.0%
-R:100 m

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da drea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

+

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29,

25°W  29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

g) Simulacao 7

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

 Inicio: IMAR22
simulacao (4) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel Oil No.2 A ;
: WDF 0l0% Area estimada :
3575°N ~R:100m ®  Centroide mancha simulada | 35.75°N
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N s 35°N
34.75°N | 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
d) Simulagao 4
29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
«  Inicio: IMAR22
Simulacao (6) ©  Fim: SMAR22
-G, s oilNo.2 fren estimada
35.75°N - WDF: 0.0% > ) 35.75°N
: -R:800 m ® Centroide mancha simulada | 3>
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N + 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
f) Simulacao 6
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: IMAR22
Simulacéo (8) ©  Fim: SMAR22
hemno, Area estimada
35.75°N - WDF: 0.0% s X 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N a 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
0.00% das particulas dentro da area
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

h) Simulacgao 8



3.1. Modelacao da mancha observada a partir da posicao de naufragio do navio
Felicity Ace
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34.5°N

34.25°N
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35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.

25°W  29°W

28.75°W  28.5°W

28.25°W

simulacao (9)
- HC: MDO

- WDF: 0.0%
- R: 800 m

.

Inicio: IMAR22

Fim: SMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W 29°W 28.75°W 28.5°W 28.25°W
i) Simulagéo 9
29.75°W  29.5°W  29.25°W 29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
* Inicio: 1IMAR22
Simulagao (11) e Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.6
- WDF: 1.5%

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da drea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
. ~
k) Simulagao 11
29.75°W  29.5°W  29.25°W = 29°W 28.75°W  28.5°W  28.25°W
* Inicio: IMAR22
Simulagao (13) e Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.2
- WDF: 1.5%
-R:100m

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da drea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.20% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W

29.25°W

29°w

28.75°W

28.5°W  28.25°W

m) Simulagio 13

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W

29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

 Inicio: IMAR22
simulacao (10) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel Oil No.6 A ;
: WDF 115% Area estimada :
3575°N ~R:100m ®  Centroide mancha simulada | 35.75°N
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
j) Simulagao 10
29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
«  Inicio: IMAR22
Simulagao (12) ©  Fim: SMAR22
-G Fusl QN fren estimada
35.75°N - WDF: 1.5% > ) 35.75°N
: -R:800 m ® Centroide mancha simulada | 3>
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
1) Simulagao 12
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: IMAR22
Simulagéo (14) ©  Fim: SMAR22
JHE Fucl 002 hreo estimads
35.75°N - WDF: 1.5% s X 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
0.20% das particulas dentro da area
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

n) Simulagdo 14
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Capitulo 3. Resultados

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

« Inicio: IMAR22

Simulagéo (15) o Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.2 A timad

WP 215% rea estimada

~R: 800 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘10% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

o) Simulagao 15

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: IMAR22

Simulagao (17) e Fim: 5SMAR22

- HC: MDO A

_\WDF: 1.5% Area estimada

-R:300m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 20% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

q) Simulagao 17

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 1IMAR22

Simulagéo (19) «  Fim: SMAR22
“HC: Fuel Oil No.6 ;
~WDF: 3.0% Area estimada

-R:100 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

s) Simulagao 19

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: IMAR22
simulacao (16) ©  Fim: 5MAR22
- HC: MDO A ;
: WDF 115% Area estimada :
3575°N ~R:100m ®  Centroide mancha simulada | 35.75°N
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.20% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
p) Simulagio 16
29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
«  Inicio: IMAR22
simulacao (18) ©  Fim: SMAR22
SWbE 1% Area estimada
35.75°N - WDF: 1.5% > ) 35.75°N
: -R:800 m ® Centroide mancha simulada | 3>
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.50% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
r) Simulagao 18
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: IMAR22
Simulagéo (20) ©  Fim: SMAR22
“HE: Fudl 0o Ares estimads
35.75°N - WDF: 3.0% s X 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
0.00% das particulas dentro da area
34.25°N 34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

£)

Simulagao 20



3.1. Modelagao da mancha observada a partir da posi¢ao de naufragio do navio
Felicity Ace

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: IMAR22

Simulagéo (21) o Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.6 A Himad

~WDF: 2l0% rea estimada

~R: 800 m @ Centroide mancha simulada

Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
. ~
u) Simulagao 21
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W

* Inicio: IMAR22

snnula;élo 12]3) *  Fim: 5MAR22

- HC: Fuel Oil No.2 i

_ WDF: 3.0% Area estimada

-R:300m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[1 90% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
. ~
w) Simulagio 23
29.75°W  29.5°W  29.25°W = 29°W 28.75°W  28.5°W  28.25°W

* Inicio: 1IMAR22

Simulagao (25) *  Fim: 5MAR22

- HC: MDO A

_ WDF: 3.0% Area estimada

- R:100 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[1.50% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

y) Simulagao 25

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: IMAR22
simulacao (22) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel Oil No.2 A ;
WDF: 3.0% Area estimada
R S0 i 35.75°N
~R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[1.90% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
v) Simulagao 22
29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
«  Inicio: IMAR22
Simulagao (24) ©  Fim: SMAR22
-G, s 0iNo.2 fren estimada
R ago: i i 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[1.40% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
x) Simulagdo 24
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: IMAR22
Simulacéo (26) ©  Fim: SMAR22
: L‘V%ﬁg’g% Area estimada
: 3, - . 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
1.50% das particulas dentro da area
34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

z) Simulacgao 26
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: IMAR22
Simulagao (27) e Fim: 5SMAR22
- HC: MDO A timad
_WDF: 3.0% rea estimada
-R: 800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

35.75°N

35.75°N

35.5°N 35.5°N

35.25°N

35.25°N

34.75°N 34.75°N

34.5°N 34.5°N

[1‘50% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
aa) Simulagao 27

FicuraA 3.1: Resultados das simulagoes 1 a 27 de acordo com a hipo-
tese inicial: posi¢do de naufragio e periodo de tempo T1, utilizando
o médulo OpenOil do OpenDrift. A trajetéria das particulas simu-
ladas é representada a cinzento, com o ponto de inicio da simulacio
assinalado a verde (1 de marco de 2022) e o de fim a azul (5 de margo
de 2022). A area delimitada a tracejado laranja corresponde a érea
estimada da mancha observada por satélite. Os centréides da mancha
simulada (vermelho) e da 4rea estimada (laranja) estao indicados por
marcadores circulares. O simbolo de cruz preta assinala a posicao da
mancha detetada no dia 8 de marco de 2022. O valor em destaque
na parte inferior da figura, indica a percentagem de particulas que se
encontram dentro da area estimada.

Os resultados das 27 simulacoes realizadas, utilizando as diferentes combi-
nagoes de parametros definidos na metodologia, encontram-se na Tabela [3.1] Para
cada simulacao, foi avaliada a distancia entre os centroides das manchas simuladas e
a mancha observada, bem como a area total da mancha modelada e a percentagem

de particulas que se sobrepoem espacialmente com a extensao da mancha real.

o4



3.1. Modelacao da mancha observada a partir da posicao de naufragio do navio
Felicity Ace

TABELA 3.1: Resultados da hipétese inicial: posi¢do de naufragio

e periodo T1. Valores a verde indicam os melhores resultados para

cada pardmetro (menor distancia entre centrdides, drea mais pro-

xima do valor de referéncia de 611.40 km?2 e maior percentagem de

particulas). Valores a vermelho indicam os piores resultados (maior

distancia entre centroéides, area mais afastada do valor de referéncia
e menor percentagem de particulas).

Simulacdo | Dist. Centréides (km) | Area (km2) | % Particulas
1 36.83 71.24 0.00
2 36.84 76.96 0.00
3 36.79 105.07 0.00
4 86.72 0.00
5 95.73 0.00
6 112.03 0.00
7 34.98 105.80 0.00
8 35.22 115.17 0.00
9 35.02 145.90 0.00
10 41.36 111.50 0.00
11 41.37 121.57 0.00
12 41.34 174.74 0.00
13 35.33 295.20 0.20
14 35.45 331.21 0.20
15 35.44 319.55 0.10
16 39.11 340.98 0.20
17 39.32 369.16 0.20
18 39.24 361.95 0.50
19 44.52 203.05 0.00
20 44.52 220.43 0.00
21 44.51 297.81 0.00
22 38.12
23 37.99
24 38.11 694.11 1.40
25 41.98 851.08 1.50
26 42.28 843.89 0.50
27 42.24 1026.97 1.50

Nenhuma das simulagdes apresentou uma percentagem significativa de par-

ticulas localizadas no interior da mancha observada. Na maioria dos casos, este valor
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Capitulo 3. Resultados

foi de 0.00%, e mesmo as simulacoes com maior sobreposicao, como as Simulacoes 22
e 23, nao ultrapassaram 1.90%, evidenciando uma fraca representacgao da dispersao

real das particulas.

No que se refere a distancia entre os centroides, os valores oscilaram entre
31.78 km (Simulagao 5) e 44.52 km (Simulagoes 19 e 20), revelando desvios espaciais
consideraveis entre a mancha simulada e a observada. Mesmo as simula¢des com
distancias relativamente menores, como as Simulacoes 4, 5 e 6, apresentaram sepa-

racoes demasiado grandes para representar uma sobreposicao geografica adequada.

Quanto a area, as diferencas absolutas em relagao ao valor de referéncia de
611.40 km? foram, na maioria dos casos, significativas. As areas mais préximas do
valor de referéncia ocorreram nas Simulagoes 22 (700.05 km?) e 23 (676.32 km?), mas,
mesmo nestes casos, os desvios continuam expressivos. Outras simulagoes, como a
27 (1026.97 km?) e a 1 (71.24 km?), apresentaram discrepancias muito elevadas,

reduzindo fortemente a correspondéncia com a mancha real.

De forma geral, os resultados desta hipdtese indicam que o conjunto de pa-
rametros testados nao foi capaz de reproduzir adequadamente a posicao, a extensao
e a distribuicao das particulas da mancha observada, justificando a exploragao de

novas configuracdes nas hipéteses seguintes.

3.2 Estimativa espacial e temporal da origem do

derrame

Partindo da hipdtese inicial de que o derrame teria comecado no dia e local
do naufragio do navio Felicity Ace (periodo T1), realizaram-se simulagoes de deriva
de HC apresentadas na sec¢ao anterior. No entanto, os resultados mostraram que,
ao fim de quatro dias, as particulas simuladas terminavam em posi¢oes préoximas da

mancha detetada por satélite a 8 de marco, o que levou a reavaliar a hipotese inicial.

A possibilidade de o derrame ter comecado antes de 1 de marco ou noutra
posicao motivou a realizacao de simulacoes adicionais, com o objetivo de testar
origens alternativas no tempo e no espacgo. Para isso, estimaram-se as possiveis
posicoes do navio entre 21 de fevereiro e 1 de margo, com base em simulagoes da

sua deriva.

A Figura|3.2|apresenta as trajetorias das particulas simuladas com o modelo
Leeway, destacando a posigao inicial (verde), a posicao final (vermelho) e as posigoes

médias didrias (azul), obtidas a partir das particulas que se mantiveram dentro da
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3.2. Estimativa espacial e temporal da origem do derrame

area delimitada entre os dois extremos da deriva. Estas posi¢coes médias serviram

de base para as simulages seguintes.

Deriva do Felicity Ace (21 F
29.8°W

29.4°W

ev - 1 Mar 2022)
29°W 28.8°W

36.25°N

36°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N |

® Inicio
«  Fim
36.25°N

36°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

29°W 28.8°W

Posicdes das particulas a cada 24h préximas do naufragio

29.8°W 29.4°W

29°W 28.8°W

36.25°N

36°N

35.75°N

35.5°N e

35.25°N

35°N

34.75°N

*

Posicdo a cada 24h
Posigdo naufragio

29.8°W 29.4°W

29°W 28.8°W

FicUura 3.2: Estimativa da deriva do navio Felicity Ace entre 21
de fevereiro e 1 de margo de 2022, utilizando o médulo Leeway do
OpenDrift.

TABELA 3.2: Posigoes estimadas para cada dia, 22, 23 e 24 de Feve-
reiro de 2022, através do médulo Leeway do OpenDrift.

Dia

Latitude (°N)

Longitude (°W)

22
23
24

35.38
35.13
34.80

-29.49
-29.63
-29.65

36.25°N

36°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

E de salientar que, na figura , apenas foram incluidas as posi¢oes dos dias
cujas particulas se mantiveram dentro da area delimitada entre a posicao inicial e a
posicao final. Os dias cujas particulas se deslocaram para fora da area representada
na grelha/imagem foram excluidos da visualiza¢do, por ndo contribuirem para o

objetivo da andlise.

Com base nas posicoes estimadas dos dias 22, 23 e 24 de fevereiro, realizaram-
se simulagoes de deriva de HC com o médulo OpenQil, com o objetivo de verificar
se alguma das datas e posi¢oes permitiria reproduzir trajetorias compativeis com a

mancha observada.
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Capitulo 3. Resultados

Na figura [3.3] e na Tabela [3.3] apresentam-se os resultados das derivas,

realizadas com o médulo OpenQil do OpenDrift.

TABELA 3.3: Resultados das derivas de HC nas posi¢es estimadas.

Dia

Dist. Centréides (km)

Area (km?2)

% Particulas

22
23

68.21
24.06

1814.66
684.51

0.00
0.70

24 18.30 392.17 54.40

29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 22FEV22 * Inicio: 23FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 o Fim: SMAR22 - HC: FUEL OIL NO.6 o Fim: SMAR22
! - WoF: 0.0% Area estimada . . - Wor: 0.0% Area estimada .
35.75°N ® Centroide mancha simulada | 35-75°N 35.75°N ® Centroide mancha simulada | 35-75°N
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N + 35°N 35°N u 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N 34.5°N 34.5°N
[0 00% das particulas dentro da a’rea] 0.70% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W  29.25°W

b) Deriva 23 Fev - 5 Mar

29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

a) Deriva 22 Fev - 5 Mar

29.75°W  29.5°W  20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: 24FEV22
Simulagao (1) ©  Fim: SMAR22
THE: Fucl 0o rea stimaca
35.75°N - WDF: 0.0% s i 35.75°N
-R:100 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N n 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[54.40% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

c) Deriva 24 Fev - 5 Mar

FicurA 3.3: Derivas realizadas assumindo como origem as posigoes
estimadas do navio nos dias 22, 23 e 24 de fevereiro de 2022 através
do moédulo OpenOil do OpenDrift. Legenda de acordo com a Figura

B4

A Tabela [3.3] apresenta os valores obtidos para as derivas simuladas nas

posicoes estimadas, abrangendo os dias 22, 23 e 24.
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3.3. Modelagao da mancha observada com inicio na posicao estimada do navio a

24 de fevereiro

O dia 22 apresentou o pior desempenho global, caracterizado pela maior
distancia entre centréides (68.21 km), pela discrepancia mais elevada relativamente &
area de referéncia (1814.66 km?) e pela auséncia total de particulas na drea delineada
(0.00%).

No dia 23 verificou-se uma melhoria, com reducao acentuada da distancia
entre centréides para 24.06 km e obtengao de uma éarea simulada (684.51 km?) mais
proxima do valor de referéncia. Contudo, a percentagem de particulas na area

estimada manteve-se baixa (0.70%).

O melhor desempenho foi registado no dia 24, que apresentou simultane-
amente a menor distancia entre centréides (18.30 km), a segunda menor diferenca
absoluta de area (392.17 km?) e, principalmente, a percentagem mais elevada de
particulas dentro da area de interesse (54.40%), valor significativamente superior ao

observado nos dias anteriores.

De forma global, verifica-se que apenas o dia 24 apresenta uma correspon-
déncia aceitavel com a mancha observada, enquanto os dias 22 e 23 evidenciam
limitagoes significativas, sobretudo pela baixa ou nula sobreposicao espacial entre

particulas simuladas e a area estimada.

Este resultado suporta de forma significativa a hipotese de que o derrame
tera tido inicio a 24 de fevereiro, numa posicao intermédia entre o inicio da deriva
do navio e o local do naufragio. Esta compatibilidade temporal e espacial sustenta
a necessidade de ajustar a narrativa do evento em estudo, deslocando a origem do
derrame para uma data anterior ao naufragio, sendo utilizado como ponto de partida
para os ensaios de sensibilidade realizados posteriormente, por forma a testar o
comportamento do modelo face as diferentes configuracoes definidas no capitulo das
metodologias

3.3 Modelacao da mancha observada com inicio

na posicao estimada do navio a 24 de fevereiro

Com base na simulacao de deriva do navio Felicity Ace, foi possivel estimar
uma nova posicao e data de inicio do derrame de HC, diferente da inicialmente
considerada. Este novo cendrio, designado como periodo T2 (Figura , reflete de
forma mais realista a evolucao temporal da mancha observada na imagem satélite

disponivel.
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Capitulo 3. Resultados

Foram entao realizadas 27 simulagoes de deriva, ajustando-se a posicao ini-

cial das particulas com base na posicao estimada do navio, dia 24 de fevereiro, no

momento do inicio da libertagdo de HC. A abordagem utilizada seguiu os mesmos

procedimentos metodolégicos anteriormente descritos.

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22

Simulagéo (1) o Fim: SMAR22

- HC: Fuel Oil No.6 A timad

~WDF. 0l0% rea estimada

~R: 100 m @ Centroide mancha simulada

Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[54.40% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

a) Simulagao 1

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22

Slmulagélo 13|) * Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.6 i

_ WDF: 0.0% Area estimada

-R:800m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[54.90% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

¢) Simulagio 3

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22

Simulacgo (5) «  Fim: 5SMAR22
~HC: Fuel Oil No.2 j
- WDF: 0.0% Area estimada

-R:300m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[7 40% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

e) Simulagdo 5
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35.5°N

35.25°N

35°N
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34.25°N

35.75°N
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34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N
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35.25°N

35°N
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34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 24FEV22
simulacao (2) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel Oil No.6 A
~WDF 010% Area estimada ;
ZR:300m ® Centroide mancha simulada | 33-75°N
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
s 35°N
34.75°N
34.5°N
[54.90% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
b) Simulagao 2
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 24FEV22
Simulacao (4) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel OilNo-2 Area estimada
~R:100 m ® Centroide mancha simulada | 3>75°N
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
n 35°N
34.75°N
34.5°N
[8,30% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
d) Simulagéao 4
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 24FEV22
Simulacéo (6) ©  Fim: SMAR22
“HE Fucl oilo2 fren stimac
o i . 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
+ 35°N
34.75°N
34.5°N
8.10% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

f) Simulacao 6



3.3. Modelagao da mancha observada com inicio na posicao estimada do navio a

24 de fevereiro

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 24FEV22
simulacao (7) o Fim: 5MAR22
- HC: MDO A g
 WDF: 0.0% Area estimada
35.75°N o i i
-R:100 m Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—0— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
ks .
4
/ +
35°N i 7
/
34.75°N
34.5°N
[45.40% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
g) Simulagao 7
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 24FEV22
simulacao (9) o Fim: 5SMAR22
G Mbo rea estimada
35.75°N S i i
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—|— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
ats .
/
/
35°N 7 1 s
/
34.75°N
34.5°N
[AA.UO% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
i) Simulagao 9
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 24FEV22
simulagao (11) o Fim: 5MAR22
- ©71 Area estimada
35.75°N @ Centroide mancha simulada
©  Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

k) Simulagao 11

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22
Simulagéo (8) e Fim: 5SMAR22

- HC: MDO

- WDF: 0.0%
-R:300m

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—0— Mancha detetada dia 8/3/22

[42.30% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

h) Simulagdo 8

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22

Slmulagalo (Jioi *  Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.6 A i

_WDF: 1.5% Area estimada

-R:100 m Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—o— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

j) Simulagao 10

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: 24FEV22
Simulacao (12) *  Fim: 5SMAR22
H uel o" No.6 2 Area estimada
® Centroide mancha simulada
©  Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

—R Boom

0.00% das particulas dentro da area

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

1) Simulagao 12

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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Capitulo 3. Resultados

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 24FEV22

Simulagéo (13) o Fim: 5SMAR22

- HC: Fuel Oil No.2 A timad

CWDE 1 rea estimada

~R: 100 m Centroide mancha simulada

Centroide da 4rea estimada
—I— Mancha detetada dia 8/3/22

[25.60% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

m) Simulagdo 13

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 24FEV22
Simulagao (15) o Fim: 5SMAR22
- HC: Fuel Oil No.2 Area estimada
-R:800 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—|— Mancha detetada dia 8/3/22

[26.20% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

o) Simulacao 15

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 24FEV22
Simulacao (17) *  Fim: 5MAR22
-Hic: Moo ©71 Area estimada
® Centroide mancha simulada
©  Centroide da 4rea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[5.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

q) Simulagao 17

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: 24FEV22
simulacao (14) ©  Fim: 5MAR22
- HC: Fuel Oil No.2 A ;
_WDF: 1.5% Area estimada
~R:300 m Centroide mancha simulada | 375N
Centroide da area estimada
—0— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
s 35°N
34.75°N
34.5°N
[25.10% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
n) Simulagao 14
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: 24FEV22
simulacao (16) ©  Fim: SMAR22
% Area estimada
R ges i ! 35.75°N
-R:100 m Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—0— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
u 35°N
34.75°N
34.5°N
3.90% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
p) Simulagdo 16
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: 24FEV22
Simulacéo (18) ©  Fim: SMAR22
he Moo 71 Area estimada
-R: 800 m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N
©  Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
3.70% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

r) Simulacao 18
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24 de fevereiro

com inicio na posicao estimada do navio a

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°w

28.75°W 28.5°W 28.25°W

simulacdo (19)
IC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0

35.75°N Ll

35.5°N

 Inicio: 24FEV22

*  Fim: 5SMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—I— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
s) Simulagao 19
29.75°W  29.5°W  29.25°W 29°wW 28.75°W 28.5°W  28.25°W
* Inicio: 24FEV22
Simulagao (21) e Fim: 5SMAR22
| e reochos fres et
35.75°N -R: 800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
+ Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
. ~
u) Simulagao 21
29.75°W  29.5°W  29.25°W 29°wW 28.75°W  28.5°W  28.25°W
* Inicio: 24FEV22
Simulagao (23) Fim: 5SMAR22
o UEL 0"‘ No2 Area estimada
35.75°N Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

[8.80% das particulas dentro da a’rea]

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°w

28.75°W 28.5°W  28.25°W

w) Simulagao 23

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

simulagéo (20)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%
-R:300 m

© Inicio: 24FEV22

©  Fim: SMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—0— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

t) Simulagao 20

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

Slmulagéc (22)

C: FUEL OIL NO.2
- WDF: 3.0
- R: 100 m

© Inicio: 24FEV22

«  Fim: 5MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
©  Centroide da rea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

9.90% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

v) Simulagao 22

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

Simulagdo (24)
- HC: FUEL OIL No:2

—R Boom

© Inicio: 24FEV22
©  Fim: SMAR22
2 Area estimada
® Centroide mancha simulada
©  Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

8.80% das particulas dentro da area

29.75°W  29.5°W  29.25°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

x) Simulagao 24

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 24FEV22
simulacao (25) Fim: 5MAR22
- HC: MDO i ;
WDF: 3.0% Area estimada
R s i i 35.75°N
-R:100 m Centroide mancha simulada
©  Centroide da érea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[1‘70% das particulas dentro da érea]
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

y) Simulagao 25

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°wW

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: 24FEV22
simulacao (26) Fim: SMAR22
- HC: MDO A ;
: WDF 3l0% Area estimada :
35.75°N ~R:300m Centroide mancha simulada | 35-75°N
©  Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[2.60% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N

29.75°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

29.5°W  29.25°W

29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

z) Simulagao 26

Simulagao (27)
- HC: MDO

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

 Inicio: 24FEV22

Fim: 5MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
Mancha detetada dia 8/3/22

.
-+

[2.20% das particulas dentro da érea]

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°w

28.75°W 28.5°W  28.25°W

aa) Simulagao 27

FicuraA 3.4: Resultados das simulagoes 1 a 27 de acordo com a po-
sicdo estimada e periodo de tempo T2, utilizando o médulo OpenQil

do OpenDrift. Legenda de acordo com a Figura




3.3. Modelagao da mancha observada com inicio na posicao estimada do navio a

24 de fevereiro

TABELA 3.4: Resultados das simulagoes de deriva forward no periodo
T2 com inicio na posi¢cdo estimada, recorrendo ao médulo OpenQil
do OpenDrift. Legenda de acordo com a Tabela

Simulagao | Dist. Centréides (km)

Area (km?)

% Particulas

1

© 00 J O Ot k=~ W N

N NN DN NN DN N DN = = = e e e e
N B R L I S R e 0 o S L o R )

18.30
18.32
18.42
34.31
34.39
34.46
20.45
21.64
21.39
41.71
41.75
41.80

30.95
30.68
31.51
69.07
69.13
69.25
16.68
18.71
18.74
51.01
50.71
50.88

392.17
408.94

781.26
965.76
990.49
1088.50
1159.76
1339.14
270.06
278.75
323.56
2406.28
2165.56
2195.65
2716.70
2971.85
2828.85
1162.29
795.43
915.27
3582.24
4763.74
4479.07
8161.73
6423.57
7185.56

8.30
7.40
8.10
45.40
42.30
44.00
0.00
0.00
0.00
25.60
25.10
26.20
3.90
5.00
3.70
0.00
0.00
0.00
9.90
8.80
8.80
1.70
2.60
2.20

A andlise das simulagoes forward iniciadas a 24 de fevereiro, com duracao

de nove dias, permitiu avaliar o desempenho de diferentes configuragoes iniciais com

vista a determinar o intervalo temporal e a posi¢cao mais adequados para a realizacao

de derivas de backtracking.
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Capitulo 3. Resultados

De forma geral, as simulagoes 1, 2 e 3, com o hidrocarboneto do tipo Fuel Oil
No. 6 e WDF de 0.0%, destacaram-se pelo melhor desempenho global. A Simulacao
3 apresentou a drea mais proxima do valor de referéncia (453.44 km?), enquanto as
trés configuragoes registaram percentagens de particulas dentro da area estimada
proximas de 55% e distdncias entre centréides reduzidas (cerca de 18 km). Em
termos visuais, estas manchas evidenciam uma sobreposicao substancial com a area

observada, o que lhes confere elevada fiabilidade como base para o backtracking.

Ainda em patamares elevados de desempenho surgem as simulagoes 7 e
9 (ambas com MDO), que, embora apresentem percentagens de particulas inferio-
res as melhores (45.40% e 44.00%), mantém configuragio espacial consistente, com
sobreposicao visivel e distancias entre centréides moderadas (20-21 km). Estas con-
figuragoes mostram-se robustas do ponto de vista visual, ainda que sem atingir o

grau de correspondéncia obtido com o Fuel Oil No. 6 e WDF nulo.

Por outro lado, h4& um conjunto de simulacdes com desempenho menos
positivo. As simulagoes 25, 27 e 26 (todas com MDO e WDF = 3.0%) registaram
as menores percentagens de particulas na area estimada (1.70%, 2.20% e 2.60%)
e dreas muito superiores ao valor de referéncia (8161.73, 7185.56 e 6423.57 km?,
respetivamente). Visualmente, estas manchas apresentam fraca intersegdo com a

area estimada, com o nicleo de particulas claramente deslocado.

Um segundo padrao particular retine as configuracoes com 0.00% de par-
ticulas na érea: as simulagoes 10, 11 e 12 (Fuel Oil No. 6, WDF = 1.5%) e as
simulagoes 19, 20 e 21 (Fuel Oil No. 6, WDF = 3.0%). No primeiro grupo, a ausén-
cia de particulas na area estimada é compensada por areas relativamente proximas
da referéncia; ja no segundo grupo, os valores de area sao mais distantes e as dis-
tancias de centroides elevadas, com a Simulacao 21 a registar a maior distancia do
conjunto (69.25 km).

Entre estes extremos, encontram-se resultados intermédios. As simulacoes
4,5 e 6 (Fuel Oil No. 2, WDF = 0.0%) apresentam resultados de distancias de
centroides na ordem dos 34 km e areas ainda relativamente préximas da referéncia,
mas sdo penalizadas por percentagens de particulas baixas (7-8%). Por outro lado,
as simulagdes 13, 14 e 15 (Fuel Oil No. 2, WDF = 1.5%) registaram as menores
distancias de centréides de todo o conjunto (a Simulacdo 14 com apenas 2.20 km),
embora associadas a areas muito superiores ao valor de referéncia, o que visualmente

se traduz em manchas extensas, com centréide proximo mas dispersao elevada.

De forma global, os resultados indicam que a configuracao mais consistente
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3.4. Derivas com backtracking

na reproducao da mancha estimada combina Fuel Oil No. 6 com WDF = 0.0%
(Simulagoes 1-3), independentemente do raio inicial (100, 300 ou 800 m), j& que as
diferencas de desempenho entre raios neste conjunto sdo pouco significativas. Em
contraste, um WDF = 3.0% combinado com MDO evidencia baixa interse¢ao visual
e reduzida percentagem de particulas coincidentes, apontando para limitacoes na

reproducao da posi¢do observada.

Com base nos resultados obtidos e na avaliacao visual das simulagoes forward,
definiu-se que esta configuragao espago-temporal, posicao de 24 de fevereiro e dura-
¢ao de nove dias, sera utilizada inicialmente nas simulagoes de backtracking, servindo
como referéncia para a posicao final a partir da qual sera efetuada a trajetoria inversa

até a possivel origem da mancha observada.

3.4 Derivas com backtracking

Apo6s a definicdo das quatro hipoteses de simulacao de deriva, com base nas
combinacgoes descritas no capitulo[2] foram executadas as simulagoes de backtracking
utilizando o médulo OpenOil do OpenDrift. O objetivo principal foi avaliar, para
cada cenario, a trajetoria da deriva inversa da mancha de HC detetada, de modo a

identificar possiveis zonas de origem do derrame.

Nesta secgao, apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das hi-
péteses, destacando as diferengas entre posigdes iniciais (Ponto NO e Ponto NE)
e a influéncia do intervalo temporal considerado (T1 e T2) na trajetéria simulada.
A comparagao entre os diferentes cenarios permite perceber a sensibilidade do mo-
delo a variagdo dos parametros iniciais e contribui para uma interpretagdo mais

fundamentada da plausibilidade de cada hipotese.

Os resultados sao analisados tanto do ponto de vista espacial, observando
a dispersao e a direcao das particulas simuladas, como do ponto de vista temporal,

avaliando a consisténcia com o periodo em que o derrame podera ter ocorrido.

Hipdtese 1

A Hipétese 1, na qual se assume que a mancha detetada teve origem no
Ponto NO e que a sua trajetéria teve uma duragao de 9 dias, no periodo T2, permite
avaliar se a mancha podera ter derivado de uma fonte mais distante a nivel temporal.
A andlise que se segue foca-se na trajetéria das particulas simuladas, nas zonas de
maior concentracao e na plausibilidade da origem estimada face ao posicionamento

real do navio Felicity Ace, de acordo com os pardmetros definidos na metodologia.
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (1) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A " d
_ WDF: 0.0% rea estimada

-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

a) Simulagao 1

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacdo (3) o Fim: 24FEV22
~HC: FUEL OIL NO.6 ;
- WDF: 0.0% Area estimada

-R: 800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

c¢) Simulagao 3

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (5) o Fim: 24FEV22
“HC: FUEL OIL NO.2 ;
~ WOF: 0.0% Area estimada

-R:300 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

e) Simulagao 5

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: SMAR22
simulagao (2) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A k
WDF: 0.0% Area estimada
R 5o i 35.75°N
~R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
b) Simulagao 2
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (4) o Fim: 24FEV22
AL OILNO.2 Area estimada
- WDF: 0.0% 35.75°N
-R:100 m ® Centroide mancha simulada | 3%
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
3 35°N
34.75°N
34.5°N
0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
d) Simulagao 4
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulacao (6) o Fim: 24FEV22
“HE FUELolL no2 Ares estmads
1 0, - . 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
y
34.5°N
0.00% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

f) Simulacao 6
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

« Inicio: SMAR22
simulacao (7) o Fim: 24FEV22
- HC: MDO i
WDF: 0.0% Area estimada
35.75°N R 35T i i
-R:100 m Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N 3
34.75°N
34.5°N
[0‘00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
g) Simulagao 7
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (9) o Fim: 24FEV22
G Mbo 1 hrea estimada
35.75°N R Ao, i i
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
i) Simulagao 9
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 5SMAR22
Simulacao (11) ©  Fim: 24FEV22
JHE:FUELOlL no.s 1 Aren estmads
35.75°N i i i
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[2.40% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

k) Simulagao 11

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: SMAR22
simulagao (8) ©  Fim: 24FEV22
- HC: MDO i i
Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

- WDF: 0.0%
-R:300m

[0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

h) Simulagdo 8

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacgo (10) ©  Fim: 24FEV22
“HC: FUEL OIL NO.6 " k
CWOF: 1.5% Area estimada

-R:100 m ® Centroide mancha simulada
»  Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

2.50% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

j) Simulagao 10

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (12) o Fim: 24FEV22
“HC: FUEL OIL NO.6 " !
WDF: 1.5% Area estimada

-R:800 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

4.00% das particulas dentro da area

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

1) Simulagao 12

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

70

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (13) o Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.2 A imad

~WDF: 105% rea estimada

~R: 100 m Centroide mancha simulada

Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

m) Simulagdo 13

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (1) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 ;
- WDF: 1.5% | Area estimada

® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

-R: 800 m

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

o) Simulacao 15

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 5SMAR22
Simulacao (17) *  Fim: 24FEV22
- hc: Mo | Area estimada
® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

- WDF: 1.5%
-R:300m

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

q) Simulagao 17

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (14) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 A k
WDF: 1.5% Area estimada
R 5o i 35.75°N
~R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
3 35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
n) Simulagao 14
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
+ Inicio: 5SMAR22
simulacao (16) o Fim: 24FEV22
% Area estimada
R ges i ! 35.75°N
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
»  Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
. 35°N
34.75°N
34.5°N
0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
p) Simulagdo 16
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulacéo (18) o Fim: 24FEV22
: R%leDg% Area estimada
ik i . 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
~y 35°N
34.75°N
34.5°N
0.00% das particulas dentro da area
34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

r) Simulacao 18
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

simulacao (19) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 i
WDF: 3.0% Area estimada
35.75°N R s i i
-R:100 m Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

[2‘40% das particulas dentro da érea]

34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°wW 28.75°W 28.5°W  28.25°W
s) Simulagao 19
29.75°W  29.5°W  29.25°W 29°wW 28.75°W 28.5°W  28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (21) e Fim: 24FEV22
-G FUEL Gl vos =21 frea csmace
35.75°N R BOOT i i
- R: 800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N

[1.50% das particulas dentro da a’rea]

34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
u) Simulagao 21
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: 5SMAR22
simulacao (23) o Fim: 24FEV22
_Hc: FUELOIL No.2 =) Area estimada
35.75°N 3.0% ° !
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
© Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

w) Simulagao 23

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: SMAR22

Simulagao (20) e Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.6 A timad

CWDF 310% rea estimada

~R: 300 m Centroide mancha simulada

»  Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[1.60% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

t) Simulagao 20

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (22) e Fim: 24FEV22
“HE FUELGiL N0 =% hrea estimad
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

v) Simulagao 22

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

« Inicio: 5SMAR22
Simulacao (24) o Fim: 24FEV22
-HC FUELGILNO.2 =21 Aren estimad
® Centroide mancha simulada
® Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

- WDF: 3.
-R: 800 m

0.00% das particulas dentro da area

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

x) Simulagao 24

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
« Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulacao (25) o Fim: 24FEV22 simulacao (26) o Fim: 24FEV22
- HC: MDO i - HC: MDO A ki
. WD 3l0% Area estimada . : WDF 3l0% Area estimada :
35.75°N -R:100m ® Centroide mancha simulada | 35.75°N 35.75°N ~R:300m ®  Centroide mancha simulada | 35.75°N
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 —— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N 35°N 35°N - 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N R 34.5°N 34.5°N 34.5°N
[0‘00% das particulas dentro da érea] [0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

y) Simulagdo 25 z) Simulagao 26

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

« Inicio: 5SMAR22
Simulacao (27) o Fim: 24FEV22
I Area estimada
35.75°N - WDF: 3.0% > § 35.75°N
: -R:800 m @ Centroide mancha simulada | 3>
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N

aa) Simulacgao 27
FicuraA 3.5: Resultados das simulagoes 1 a 27 de acordo com a Hi-

potese 1 do backtracking utilizando o médulo OpenQOil do OpenDrift.
Legenda das imagens de acordo com a Figura
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TABELA 3.5: Resultados da Hipétese 1 (Ponto NO, 9 dias) do back-
tracking, utilizando o médulo OpenQil do OpenDrift. Legenda da
Tabela conforme Tabela

Simulagio | Distancia (km) | Area (km?) | % Particulas
1 48.57 940.59 0.00
2 48.47 987.82 0.00
3 48.68 1070.89 0.00
4 57.28 156.61 0.00
3 57.26 177.31 0.00
6 57.23 248.74 0.00
7 57.20 156.10 0.00
8 57.19 162.86 0.00
9 57.15 243.29 0.00
10 3455.01 2.50
11 3444.74 2.40
12 3272.21
13 57.88 162.01 0.00
14 57.87 172.73 0.00
15 57.85 243.18 0.00
16 57.22 196.59 0.00
17 57.23 194.76 0.00
18 57.22 258.630 0.00
19 18.21 5070.32 2.40
20 16.60 5167.08 1.60
21 17.03 5251.79 1.50
22 98.77 187.68 0.00
23 58.74 197.64 0.00
24 58.80 209.17 0.00
25 57.70 0.00
26 57.66 0.00
27 57.76 0.00

A primeira hipétese corresponde a simulacoes de deriva de particulas a
partir do Ponto NO da mancha observada, considerando uma janela temporal de

nove dias (periodo T2).

De forma geral, os resultados desta hipdtese revelam desempenhos muito

diversificados entre as simulagoes. Embora alguns cenarios tenham obtido valores
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mais favoraveis, grande parte apresentou resultados reduzidos, principalmente de-
vido a auséncia de particulas dentro da area estimada e a distancias significativas

entre centroides.

As simulagbes com melhor desempenho (12, 11 e 10) obtiveram, respetiva-
mente, 4.00%, 2.40% e 2.50% das particulas dentro da 4rea estimada. Nestes casos,
a distdncia entre centréides foi reduzida (entre 14.59 km e 16.19 km), o que con-
tribuiu de forma decisiva para a proximidade espacial. No entanto, apesar desta
proximidade, as areas simuladas foram bastante superiores ao valor de referéncia,

resultando numa sobreposi¢ado apenas parcial com a area observada.

Num conjunto intermédio de resultados, como nas simulagoes 19, 20 e 21,
as distancias entre centroides variaram entre cerca de 16.60 km e 18.21 km, e as
percentagens de particulas dentro da area estimada situaram-se entre 1.50% e 2.40%.
Embora estes valores indiquem uma aproximacao a area de interesse, as imagens
evidenciam que a mancha simulada, apesar de relativamente proxima, nao intersetou

devidamente com a area estimada, resultando numa sobreposi¢ao limitada.

Relativamente a area simulada, os valores mais proximos do de referéncia
ocorreram nas simulagoes 27 (332.87 km?), 25 (266.37 km?) ¢ 26 (262.84 km?).
Apesar disso, estas simulagdes apresentaram distancias elevadas entre centroides e
auséncia de particulas na area estimada, demonstrando que a proximidade da area,
por si s0, nao € suficiente para garantir uma boa representacao da mancha observada.
Por outro lado, as maiores discrepancias ocorreram nas simulagoes 21 (5251.79 km?),
20 (5167.08 km?) e 19 (5070.32 km?), com areas mais de oito vezes superiores ao
valor de referéncia, o que contribuiu para uma menor correspondéncia, mesmo com

percentagens nao nulas de particulas.

As simulacoes com piores resultados apresentaram auséncia total de parti-
culas na area estimada e distancias elevadas entre centréides (superiores a 48 km,
atingindo mais de 58 km nos piores casos). Em alguns cendrios, mesmo quando a
area simulada se aproximou do valor de referéncia, a configuracao espacial das par-
ticulas manteve-se afastada da zona de interesse. Estas condigoes foram frequentes
em simula¢oes com HC de diferentes viscosidades e WDF de 0.0%, resultando em

dispersoes deslocadas para leste-sudeste.

Assim, a Hipotese 1 demonstrou que, apesar de existirem configuragoes de
parametros capazes de produzir resultados satisfatorios, a maioria das simulagoes
apresentou fraca correspondéncia com a mancha observada. A localizacao NO, reve-

lou potencial para aproximar a mancha simulada da observada em alguns cenérios,
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mas de forma geral nao assegurou uma reproducao consistente do evento real.

Hipodtese 2

Nesta hipdtese, assume-se que o final do derrame ocorreu no ponto mais

a NE da area de estudo, sendo esse o local de inicio das simulagoes de deriva de

backtracking. A janela temporal considerada corresponde a um periodo de 9 dias

(periodo T2), abrangendo o intervalo méximo de dispersao definido para as simu-

lacoes.

O objetivo desta hipdtese é avaliar a trajetéria potencial das particulas

libertadas a partir do ponto NE ao longo desse periodo, considerando as condigoes

meteo-oceanograficas reais, de forma a testar a compatibilidade desta origem com a

mancha observada.

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22
e Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A " d
_ WDF: 0.0% rea estimada
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

simulagao (1)

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

a) Simulagao 1

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulaggo (3) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A timad
ZWOE. 00% rea estimada

~R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 20% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

¢) Simulagao 3

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: SMAR22
e Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A timad.
_ WDF: 0.0% rea estimada
-R:300m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

simulacao (2)

0.00% das particulas dentro da area

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

b) Simulagao 2

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: SMAR22
*  Fim: 24FEV22
Area estimada
® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

simulagéo (4)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 0.0%
-R:100 m

[0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

d) Simulagao 4

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao () o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 A " d
_ WDF: 0.0% rea estimada

- R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

e) Simulagdo 5

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (7) *  Fim: 24FEV22

- HC: MDO A

_ WDF: 0.0% Area estimada

-R:100m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

g) Simulacao 7

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (9) *  Fim: 24FEV22

- HC: MDO A

_ WDF: 0.0% Area estimada

- R: 800 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

i) Simulacao 9

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: SMAR22
simulagao (6) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 A k
WDF: 0.0% Area estimada
R 5o i 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
s 35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
. ~
f) Simulacao 6
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (8) o Fim: 24FEV22
Mo Area estimada
R ages i ! 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
u 35°N
34.75°N
34.5°N
0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
h) Simulagao 8
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulacao (10) o Fim: 24FEV22
“He FUEL oL N0 hreo estmads
1 1. - . 35.75°N
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N
3.50% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

j) Simulagao 10
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (11) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.6 A " d
_WDF- 1.5% rea estimada

- R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[4‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

k) Simulagao 11

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (13) *  Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.2 i

_\WDF: 1.5% Area estimada

-R:100m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

m) Simulagio 13

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (15) o Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.2 i

WDF: 1.5% Area estimada

-R: 800 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0.00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

o) Simulacao 15
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34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: SMAR22

Simulagao (12) e Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.6 A timad

CWDF 1i5% rea estimada

~R: 800 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[4.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

1) Simulagao 12

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: 5SMAR22

Simulagao (14) o Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.2 A k

_WDF: 1.5% Area estimada

-R:300 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

n) Simulagdo 14

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacéo (16) ©  Fim: 24FEV22

- HC: MDO A K

CWDF 1.5% Area estimada

~R:100 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da area

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

p) Simulagdo 16

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  29.5°W

29.25°W

29°w

28.75°W  28.5°W

28.25°W

- WDF: 1.5%
-R:300m

simulagao (17)
- HC: MDO

.

Inicio: SMAR22
Fim: 24FEV22
Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
q) Simulagao 17
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (19) e Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%
-R:100m

Area estimada
Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 60% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°W 28.75°W 28.5°W  28.25°W
. ~
s) Simulagao 19
29.75°W  29.5°W  29.25°W 29°wW 28.75°W  28.5°W  28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulacao (21) ©  Fim: 24FEV22

- HC: FUEL OIL NO.6 i

_ WDF. 3.0% Area estimada

-R:800 m @ Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[1.10% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

u) Simulagao 21

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (18) o Fim: 24FEV22
- HC: MDO A timad
WDF 115% rea estimada
-R:800 m @ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
+
[0.00% das particulas dentro da érea]
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

r) Simulacao 18

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: 5SMAR22
Simulagao (20) e Fim: 24FEV22

- WDF: 3.0

-R:300 m

- HC: FUEL OIL NO.6
%

Area estimada
Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.70% das particulas dentro da érea]

29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
t) Simulagao 20
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulacao (22) o Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 A K
WDF. 3.0% Area estimada
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
+
0.00% das particulas dentro da area
29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

v) Simulagao 22

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
« Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulacao (23) o Fim: 24FEV22 Simulagao (24) e Fim: 24FEV22
- HC: FUEL OIL NO.2 i - HC: FUEL OIL NO.2 A ki
WDF: 3.0% Area estimada WDF: 3.0% Area estimada
R s i i 35.75°N 35.75°N R S0 i
-R:300 m @ Centroide mancha simulada -R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 —— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
+ 35°N 35°N s
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0‘00% das particulas dentro da érea] [0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
w) Simulagdo 23 x) Simulagao 24
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulagao (25) o Fim: 24FEV22 Simulagao (26) o Fim: 24FEV22
e Area estimada Mo Area estimada
GG, i i 35.75°N 35.75°N R ages i
-R:100 m ® Centroide mancha simulada -R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
+ 35°N 35°N u
34.75°N 34.75°N
.
34.5°N 34.5°N
[0 00% das particulas dentro da a’rea] 0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
y) Simulagao 25 z) Simulagao 26
29.75°W  29.5°W  20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
«  Inicio: 5SMAR22
simulacao (27) o Fim: 24FEV22
He:bo Aren stimada
35.75°N -R: 800 m @ Centroide mancha simulada | 35-75°N
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N an 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a’rea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

aa) Simulagao 27

Ficura 3.6: Resultados das simulacées 1 a 27 de acordo com a Hi-
potese 2 do backtracking utilizando o médulo OpenQil do OpenDrift.

Legenda conforme Figura

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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TABELA 3.6: Resultados das simulac¢oes de deriva da Hipdtese 2 do
backtracking, utilizando o médulo OpenQil do OpenDrift. Legenda
conforme Tabela

Simulagio | Dist. Centréides (km) | Area (km?) | % Particulas
1 35.84 0.00
2 35.89 0.00
3 35.57 1030.27 0.20
4 48.16 69.99 0.00
5 48.15 94.73 0.00
6 48.05 127.70 0.00
7 48.03 74.97 0.00
8 48.03 85.65 0.00
9 47.93 128.78 0.00
10 3010.36
11 3119.71
12 3188.10
13 49.09 83.35 0.00
14 49.10 82.57 0.00
15 48.97 131.55 0.00
16 48.36 100.94 0.00
17 48.33 122.55 0.00
18 48.26 155.37 0.00
19 42.66 4398.49 0.60
20 41.90 4273.09 0.70
21 40.84 4444 .82 1.10
22 49.78 120.55 0.00
23 49.69 139.68 0.00
24 49.62 173.18 0.00
25 48.42 167.13 0.00
26 48.41 165.86 0.00
27 48.33 211.40 0.00

De forma geral, os resultados desta hipétese revelam um fraco desempenho
global, com valores pequenos ou nulos de particulas localizadas dentro da area esti-
mada. Nenhum dos cendarios conseguiu representar de forma satisfatoria a mancha
observada, seja pela reduzida sobreposicao espacial, seja pela distancia significativa

entre centroides.
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As simulagbes com melhor desempenho (11, 12 e 10) obtiveram, respetiva-
mente, 4.00%, 4.00% e 3.50% das particulas dentro da 4rea estimada, valores ainda
assim muito reduzidos. Nestes casos, a distdncia entre centrdides foi menor (entre
11.70 km e 12.68 km), mas as areas simuladas foram bastante superiores ao valor de
referéncia, e a configuragao espacial das particulas nao proporcionou uma sobreposi-
¢ao significativa com a area observada, mantendo dispersoes largas e concentragoes

afastadas do centréide da mancha.

Num conjunto intermédio de resultados, como nas simulagoes 1, 2 e 3, a
distancia entre centrdides rondou os 35 km e, apesar de as areas simuladas se apro-
ximarem mais do valor de referéncia, a percentagem de particulas na drea estimada
foi nula ou muito baixa (0.20% no melhor caso). A andlise visual destas simulagoes
mostra que, embora parte da mancha de particulas se encontrasse préoxima da area
de referéncia, nao houve sobreposicao suficiente para garantir uma correspondéncia

relevante.

As simulagoes com piores resultados apresentaram auséncia total de par-
ticulas na drea estimada e distdncias entre centréides muito elevadas (superiores a
40 km), em alguns casos associadas a dreas simuladas extremamente superiores ou
inferiores ao valor de referéncia. Estas condi¢oes foram mais frequentes em simula-
¢oes com HC de menor viscosidade (Fuel Oil No. 2 e MDO) e com WDF de 0.0%
ou 3.0%, resultando numa dispersao das particulas afastada da trajetéria plausivel

para a origem do derrame.

Assim, a Hipdtese 2 evidenciou que, mesmo nas condigoes de parametros
mais favoraveis, a correspondéncia com a mancha observada foi insuficiente. As limi-
tacOes verificadas sugerem que a localizagao NE, associada a um intervalo temporal
de 9 dias (5 de margo a 24 de fevereiro de 2022), nao fornece condigdes favoraveis

para reproduzir com precisao o cenario observado.

Hipdtese 3

A terceira hipotese consiste na simulacao de backtracking a partir do ponto
NO da mancha detetada, considerando uma janela temporal reduzida de quatro dias
(periodo T1).
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (1)

- HC: FUEL OIL NO.6

- WDF: 0.0%
-R:100m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

a) Simulagao 1

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (3) e Fim: IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 0.0%
-R:800m

Area estimada
® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

c) Simulagao 3

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (5)
- HC: FUEL OIL NO.2

- WDF: 0.0%

* Inicio: 5SMAR22
e Fim: IMAR22
Area estimada

-R:300m

Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—}— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

e) Simulagao 5

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (2) *  Fim: 1IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 0.0%
-R:300m

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da érea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

b) Simulagao 2

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (4) e Fim: IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 0.0%
-R:100 m

Area estimada
@ Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

d) Simulagao 4

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagao (6)
- HC: FUEL OIL NO.2

* Inicio: 5SMAR22
e Fim: IMAR22
Area estimada

- WDF: 0.0%

-R:800m

Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—}— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

f) Simulacao 6

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (7)
- HC: MDO

- WDF: 0.0%
-R:100m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

g) Simulagao 7

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (9)
- HC: MDO

- WDF: 0.0%
-R:800m

.

Inicio: SMAR22

Fim: IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

i) Simulacao 9

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagao (11)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 1.5%
-R:300m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

k) Simulacao 11

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

simulacéo (8)
- HC: MDO

- WDF: 0.0%
-R:300m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da érea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

h) Simulagao 8

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagéo (10)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 1.5%
-R:100 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W = 29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

j) Simulagao 10

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacao (12)

- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 1.5%

-R: 800 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,10% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

1) Simulagao 12

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (13)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 1.5%
-R:100m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

m) Simulacao 13

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagéo (15)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 1.5%
-R:800m

.

Inicio: SMAR22

Fim: IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

o) Simulagao 15

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (17)
- HC: MDO

- WDF: 1.5%
-R:300m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

q) Simulagao 17

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagéo (14)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 1.5%
-R:300m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da érea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

n) Simulagao 14

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacio (16)
- WDF: 1.5%
~R:100 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

p) Simulagao 16

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

Simulacao (18)
- HC: MDO

- WDF: 1.5%
-R: 800 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

r) Simulacao 18

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacéo (19)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%
-R:100m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

34.60% das particulas dentro da a'rea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

s) Simulagao 19

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagéo (21)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%
-R:800m

.

Inicio: SMAR22

Fim: IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

37.90% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

u) Simulacgao 21

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagao (23)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 3.0%
-R:300m

Inicio: SMAR22

Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

w) Simulagao 23

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulagao (20) *  Fim: 1IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%
-R:300m

Area estimada
Centroide mancha simulada
Centroide da érea estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[34.60% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W

28.5°W  28.25°W

t) Simulacao 20

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulagéo (22)
- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 3.0%
-R:100 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W  29.25°W = 29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

v) Simulagao 22

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

simulacao (24)

- HC: FUEL OIL NO.2
- WDF: 3.0%

-R: 800 m

Inicio: 5SMAR22

Fim: 1MAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada

—}— Mancha detetada dia 8/3/22

[0,00% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W  28.5°W  28.25°W

x) Simulagao 24

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
e« Inicio: 5SMAR22 © Inicio: 5SMAR22
Simulacao (25) e Fim: IMAR22 Simulacao (26) e Fim: IMAR22
- HC: MDO i k - HC: MDO A B
) _ WDF: 3.0% Area estimada ’ . _ WDF: 3.0% rea estimada 5
35.75°N -R:100 m @ Centroide mancha simulada | 33-75°N 35.75°N -R:300m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22 —— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N * 35°N 35°N + 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N 34.5°N 34.5°N
0.00% das particulas dentro da érea] [0,00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

y) Simulagao 25 z) Simulacgao 26

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

 Inicio: 5SMAR22
simulaco (27) *  Fim: IMAR22
- HC: MDO A 4
. _WDF: 3.0% Area estimada 5
35.75°N -R:800m ® Centroide mancha simulada | 33-75°N
Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N T 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da a'rea]
34.25°N 34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W 29°W 28.75°W  28.5°W  28.25°W
aa) Simulagao 27
FicurA 3.7: Resultados das simulacoes 1 a 27 de acordo com a Hi-

pétese 3 do backtracking utilizando o médulo OpenQil do OpenDrift.
Legenda conforme Figura
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TABELA 3.7: Resultados da Hipétese 3 (Ponto NO, 4 dias) do back-
tracking, utilizando o médulo OpenOil do OpenDrift. Legenda con-

forme Tabela
Simulagio | Distancia (km) | Area (km?) | % Particulas

1 31.34 199.28 0.00
2 31.36 207.43 0.00
3 31.28 245.17 0.00
4 34.35 53.26 0.00
5 34.32 58.97 0.00
6 34.27 95.01 0.00
7 34.23 52.40 0.00
8 34.22 58.92 0.00
9 34.15 95.90 0.00
10 22.50 278.01 0.00
11 22.56 292.95 0.00
12 22.49 348.37 0.10
13 34.62 62.01 0.00
14 34.60 68.73 0.00
15 34.55 100.02 0.00
16 33.56 76.95 0.00
17 33.58 83.57 0.00
18 33.55 130.09 0.00
19

20

21

22 35.13 86.99 0.00
23 35.09 101.59 0.00
24 35.15 118.03 0.00
25 33.35 130.37 0.00
26 33.31 135.70 0.00
27 33.43 164.11 0.00

De forma geral, os resultados desta hipdétese revelam um desempenho global
bastante desigual entre as simulagoes. Embora alguns cenarios tenham apresentado
valores muito favoraveis, a maioria registou resultados reduzidos, frequentemente
devido a auséncia de particulas dentro da area estimada e a distancias consideraveis

entre centroides.
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As simulagbes com melhor desempenho (21, 19 e 20) obtiveram, respetiva-
mente, 37.90%, 34.60% e 34.60% das particulas localizadas dentro da drea estimada,
valores bastante superiores aos observados nas hipoteses anteriores. Além disso, a
distdncia entre centrdides foi reduzida (entre 13.680 km e 13.750 km), permitindo
uma sobreposicao significativa entre a mancha simulada e a area estimada. Apesar
de as édreas simuladas (460.74 km?, 411.03 km? e 421.65 km?) se encontrarem abaixo
do valor de referéncia de 611.40 km?, esta diferenca nao impediu um elevado grau

de correspondéncia espacial.

Num conjunto intermédio de resultados, como nas simulagoes 10, 11 e 12,
as distancias entre centréides variaram entre 22.49 km e 22.56 km, e as percentagens
de particulas foram muito baixas (0.00% a 0.10%). As areas simuladas (278.01 km?
a 348.37 km?) apresentaram-se inferiores em relagao a de referéncia, e a sobreposigao

com a area observada foi limitada, resultando em desempenhos moderados.

Quanto a andlise das areas, as mais proximas do valor de referéncia ocorre-
ram nas simulagoes 21, 20 e 19 (460.74 km?, 421.65 km? e 411.03 km?), o que, aliado
as distancias reduzidas e a elevada presenca de particulas, resultou nos melhores re-
sultados desta hipdtese. Por outro lado, as maiores discrepancias foram observadas
nas simulagoes 4, 7 e 1 (53.26 km?, 52.40 km? e 199.28 km?, respetivamente), repre-
sentando areas muito inferiores ao valor de referéncia e associadas a desempenhos

fracos.

As simulacoes com piores resultados apresentaram auséncia total de parti-
culas na drea estimada e distancias elevadas (superiores a 33 km, atingindo mais
de 35 km nos piores casos). Nestas condigoes, a dispersdo espacial das particu-
las manteve-se afastada da area observada, mesmo em casos com areas simuladas

proximas do valor de referéncia.

Visualmente, observa-se que apenas um pequeno grupo de simulagoes con-
seguiu alinhar a mancha simulada com a area estimada, enquanto a maioria apre-
sentou uma deriva acentuada para este e centroides distantes. Assim, esta hipotese
demonstrou que a reducao do intervalo temporal para quatro dias pode, em condi-
¢oOes especificas de parametros, melhorar substancialmente a correspondéncia com a

mancha observada, mas nao garante por si s bons resultados.
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Hipoébtese 4

A Hipotese 4 consiste na realizacdo de simulagdes de deriva inversa com
uma janela temporal de quatro dias (periodo T1), assumindo como ponto de ob-
servacao da mancha de HC a posicao NE, conforme identificado na imagem satélite
(Figura . Esta hipotese visa testar a sensibilidade do backtracking a duragao da
janela temporal, avaliando se um periodo mais curto influencia significativamente a
estimativa da origem potencial da mancha, partindo de uma localizacao alternativa

a utilizada nas Hipoteses 1 e 3.

29.75°W  29.5°W  29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W  20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulacao (1) *  Fim: IMAR22 Simulacao (2) e Fim: IMAR22
- HC: FUEL OIL NO.6 A - HC: FUEL OIL NO.6 A K
y _WOF. 0.0% Area estimada . : WDF 0.0% Area estimada ’
35.75°N -R:100m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N 35.75°N -R:300m ® Centroide mancha simulada | 35-75°N
Centroide da 4rea estimada Centroide da 4rea estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N . a 35°N 35°N . a 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N 34.5°N 34.5°N
[28.70% das particulas dentro da a’rea] 28.20% das particulas dentro da area
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
a) Simulacgao 1 b) Simulacao 2
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
© Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulacéo (3) o Fim: 1MAR22 Simulacao (4) e Fim: IMAR22
- HC: FUEL OIL NO.6 A - HC: FUEL OIL NO.2 A
y WDF: 0.0% Area estimada : . T WDF 0.0% Area estimada ’
35.75°N ~R:800 m ® Centroide mancha simulada | 33-75°N 35.75°N ~R:100 m @ Centroide mancha simulada | 3575°N
Centroide da 4rea estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N 35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N 35.25°N 35.25°N
35°N i + 35°N 35°N l a 35°N
34.75°N 34.75°N 34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N 34.5°N 34.5°N
[27.60% das particulas dentro da a'rea] [0.00% das particulas dentro da érea}
34.25°N 34.25°N 34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  29.5°W 29.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
c) Simulagao 3 d) Simulagao 4
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29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

* Inicio: 5SMAR22

simulacao (5)

- HC: FUEL OIL NO.2
%

- WDF: 0.0
-R:300m

*  Fim: 1MAR22
Area estimada

Centroide mancha simulada

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

90

Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[0‘00% das particulas dentro da a'rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

e) Simulagdo 5

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (7) *  Fim: IMAR22

- HC: MDO A

_ WDF: 0.0% Area estimada

-R:100m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

g) Simulacao 7

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

simulacao
- HC: MDO
- WDF: 0.0°
- R: 800 m

(9) .

%
o

Fim: 1MAR22
Area estimada
Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

i) Simulacao 9

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulagao (6) ©  Fim: IMAR22
- HC: FUEL OIL NO.2 A ;
_ WDF: 0.0% Area estimada
o i 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
s 35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
f) Simulacao 6
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (8) ©  Fim: IMAR22
Mo Area estimada
R ages i 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
u 35°N
34.75°N
34.5°N
L0.00% das particulas dentro da éreaj
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
h) Simulagao 8
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulagéo (10) o Fim: 1MAR22
- HC: FUEL OIL NO.6 Area estimada
- WDF: 1.5% 35.75°N
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
a 35°N
34.75°N
34.5°N
84.60% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

j) Simulagao 10
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5SMAR22
Simulaggo (11) o Fim: IMAR22
- HC: FUEL OIL NO.6 A timad
_ WDF: 1.5% rea estimada
-R:300m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22

[85‘30% das particulas dentro da érea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W

k) Simulagao 11

28.75°W 28.5°W 28.25°W

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

simulacao (13) o Fim: 1MAR22

- HC: FUEL OIL NO.2 i

WDF: 1.5% Area estimada

-R:100 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da drea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

m) Simulagio 13

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

Simulagao (15) o Fim: IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.2 i

_ WDF: 1.5% Area estimada

- R: 800 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[0 00% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

o) Simulacao 15

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

simulagéo (12)

Inicio: 5SMAR22
Fim: 1MAR22

C: FUEL OIL NO.6

- WDF: 1.5%

Area estimada

-R: 800 m

Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[84,10% das particulas dentro da érea]

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

1) Simulagao 12

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

© Inicio: 5SMAR22

Simulagao (14) *  Fim: IMAR22

- HC: FUEL OIL NO.2 A i

_WDF: 1.5% Area estimada

-R:300 m ® Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

L0.00% das particulas dentro da éreaj

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

n) Simulagdo 14

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

« Inicio: SMAR22
Simulacéo (16) e Fim: 1MAR22
_Hc: MDO Area estimada
® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

0.00% das particulas dentro da area

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

p) Simulagdo 16

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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29.75°W  29.5°W  29.25°W

29°w

28.75°W 28.5°W 28.25°W

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

simulagao (17)
- HC: MDO

- WDF: 1.5%

- R:300 m

Inicio: SMAR22
Fim: 1IMAR22

Area estimada

Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada

— Mancha detetada dia 8/3/22

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N
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[0‘00% das particulas dentro da a'rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

q) Simulagao 17

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

simulacao (19) o Fim: 1MAR22
- HC: FUEL OIL NO.6

- WDF: 3.0%

Area estimada

-R:100m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

(84.70% das particulas dentro da area)

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

s) Simulagao 19

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

* Inicio: 5SMAR22

simulagdo (21)
- HC: FUEL OIL NO.6
- WDF: 3.0%

- R: 800 m

Fim: 1MAR22
Area estimada
Centroide mancha simulada

Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22

[83.10% das particulas dentro da a’rea]

29.75°W 29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

u) Simulagao 21

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (18) ©  Fim: IMAR22
- HC: MDO A ;
_WDF: 1.5% Area estimada
o i 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
s 35°N
34.75°N
34.5°N
[0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
r) Simulacao 18
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22
simulacao (20) ©  Fim: IMAR22
-G, FUEL OILNo.s rea timads
R ages i 35.75°N
-R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
u 35°N
34.75°N
34.5°N
84.60% das particulas dentro da érea]
34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
t) Simulagao 20
29.75°W  29.5°W  20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
* Inicio: 5MAR22
Simulacao (22) o Fim: 1MAR22
- HC: FUEL OIL NO.2 Area estimada
- WDF: 3.0% 35.75°N
-R:100 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N
35.25°N
a 35°N
34.75°N
34.5°N
0.00% das particulas dentro da area
34.25°N

29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W

28.75°W 28.5°W  28.25°W

v) Simulagao 22
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35.75°N

35.5°N

35.25°N

35°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

35.75°N

35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N

29.75°W  20.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 20.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
« Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
Simulacao (23) e Fim: 1IMAR22 Simulagao (24) *  Fim: 1IMAR22
- HC: FUEL OIL NO.2 i - HC: FUEL OIL NO.2 A k
 WDF: 3.0% Area estimada  WDF: 3.0% Area estimada
e i i 35.75°N 35.75°N i i
-R:300 m @ Centroide mancha simulada -R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 —— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
+ 35°N 35°N s
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0‘00% das particulas dentro da a'rea] [0,10% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
w) Simulagdo 23 x) Simulagao 24
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
 Inicio: SMAR22  Inicio: SMAR22
simulacao (25) o Fim: IMAR22 simulacao (26) «  Fim: IMAR22
e Area estimada Mo Area estimada
GG, i i 35.75°N 35.75°N R ages i
-R:100 m ® Centroide mancha simulada -R:300 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da area estimada Centroide da area estimada
— Mancha detetada dia 8/3/22 — Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
+ 35°N 35°N u
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0 00% das particulas dentro da érea] L0.00% das particulas dentro da érea]
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 29.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W 29.75°W  20.5°W 20.25°W  20°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
y) Simulagao 25 z) Simulagao 26
29.75°W  29.5°W  20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W
©  Inicio: SMAR22
simulacao (27) ©  Fim: IMAR22
JHebo, Aren satimac
35.75°N LR r 35.75°N
-R:800 m ® Centroide mancha simulada
Centroide da 4rea estimada
—— Mancha detetada dia 8/3/22
35.5°N 35.5°N
35.25°N 35.25°N
35°N an 35°N
34.75°N 34.75°N
34.5°N 34.5°N
[0.00% das particulas dentro da &rea
34.25°N 34.25°N
29.75°W  29.5°W 20.25°W  29°W  28.75°W 28.5°W 28.25°W

aa) Simulagao 27

Ficura 3.8: Resultados das simulacées 1 a 27 de acordo com a Hi-
pétese 4 do backtracking, utilizando o médulo OpenOil do OpenDrift.

Legenda conforme Figura

35.75°N
35.5°N
35.25°N
35°N
34.75°N
34.5°N

34.25°N

35.75°N
35.5°N

35.25°N

34.75°N

34.5°N

34.25°N
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TABELA 3.8: Resultados da Hipétese 4 (Ponto NE, 4 dias) do back-
tracking, utilizando o médulo OpenOil do OpenDrift. Legenda con-

forme Tabela
Simulagio | Distancia (km) | Area (km?) | % Particulas

1 13.25 118.22 28.70
2 13.24 125.15 28.20
3 13.18 153.03 27.60
4 17.33 45.80 0.00
5 17.33 56.20 0.00
6 17.28 82.34 0.00
7 17.21 48.24 0.00
8 17.21 53.67 0.00
9 17.17 82.45 0.00
10 3.52 213.57 84.60
11 219.99

12 3.40 258.69 84.10
13 17.93 62.45 0.00
14 17.93 64.27 0.00
15 17.84 93.99 0.00
16 17.13 85.13 0.00
17 17.12 96.25 0.00
18 17.07 128.10 0.00
19 6.26

20 6.28

21 6.38

22 18.54 93.38 0.00
23 18.42 112.37 0.00
24 18.39 121.63 0.10
25 17.04 146.78 0.00
26 17.03 153.92 0.00
27 16.98 184.94 0.00

De forma geral, os resultados desta hipdétese revelam um desempenho global

variado entre simulagoes, incluindo os melhores valores obtidos em todo o conjunto

de analises. A combinacao do ponto NE com um periodo de deriva inversa de quatro

dias produziu, em determinadas condig¢oes, a melhor correspondéncia com a mancha

observada.
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Os melhores desempenhos foram registados nas simulacoes 19, 20, 21 e 11.
Todas apresentaram percentagens de particulas dentro da area estimada superiores a
83%, distancias entre centréides baixas (entre 3.56 km e 6.38 km) e dreas simuladas
entre 219.99 km? e 396.50 km?. Apesar de estas dreas se encontrarem abaixo do
valor de referéncia (611.40 km?), a elevada sobreposigao espacial compensou essa

diferenca, garantindo uma reproducao fiel da configuracao observada.

Num conjunto intermédio de resultados, como nas simulagoes 1, 2 e 3, o tipo
de hidrocarboneto manteve-se no Fuel Oil No. 6, mas com WDEF de 0.0%. As areas
simuladas variaram entre 118.22 km? e 153.03 km?, as percentagens de particulas na
area estimada situaram-se entre 27.60% e 28.70%, e as distancias entre centrdides
ficaram em torno dos 13.20 km. Estes valores, apesar de aceitaveis, indicam uma

correspondéncia espacial menos robusta do que a verificada nos melhores casos.

Por outro lado, a maioria dos desempenhos mais baixos ocorreu com Fuel Oil
No. 2 ou MDO e WDF entre 0.0% e 1.5%, independentemente do raio de dispersao.
Nestes casos, a percentagem de particulas na area estimada foi nula ou muito baixa
(0.00% a 0.10%), e as distdncias entre centréides ultrapassaram frequentemente os
17 km, chegando a mais de 18 km nos cenarios menos favoraveis. Mesmo quando as
areas simuladas eram relativamente préximas da referéncia — como na simulagao
27, com 184.94 km?, a auséncia de particulas na area estimada impediu um bom
desempenho. Entre os piores valores de area destacam-se as simulacoes 4, 7 e 8,
com 45.80 km?2, 48.24 km? e 53.67 km?, respetivamente, muito inferiores ao valor de

referéncia e sem intersecao relevante com a mancha observada.

Visualmente, os melhores cenérios caracterizam-se por uma trajetéria simu-
lada que se estende desde a posicao inicial até a area estimada com boa sobreposicao
do centréide da mancha sobre a area estimada e uma reduzida dispersao. Por outro
lado, os piores resultados mostram um afastamento acentuado para sudeste, com

particulas concentradas fora da area estimada e centrdides deslocados.

Assim, esta hipotese evidenciou que a reducio do intervalo temporal para
quatro dias, a partir do ponto NE, aliada ao Fuel Oil No. 6 com WDF entre 1.5%
e 3.0%, foi determinante para alcancar os melhores resultados de todo o estudo.
Contudo, manteve-se uma elevada sensibilidade ao tipo de hidrocarboneto e ao valor
do WDF, que, quando nao ajustados devidamente, resultaram em desempenhos

muito inferiores.

95
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Discussao dos resultados

4.1 Avaliacao comparativa dos cenarios de back-

tracking

A andlise comparativa das quatro hipoteses evidencia diferencas claras de
desempenho quando se combinam posi¢ao inicial e janela temporal. O destaque glo-
bal pertence a Hipdtese 4 (Ponto NE; 4 dias), que apresentou a maior percentagem
de particulas dentro da drea estimada (84.70%), uma das menores distancias entre
centrdides (6.26 km) e uma area simulada ligeiramente perto do valor de referéncia
(355.58 km?). Este cendrio retine, portanto, a melhor coeréncia entre os trés crité-
rios (distancia, area e intersegao), traduzindo-se na correspondéncia espacial mais
robusta com a mancha observada. Em termos de parametros, os melhores resulta-
dos da Hipdtese 4 ocorreram com Fuel Oil No. 6, WDF entre 1.5% e 3.0% e radius
entre 100 e 800 metros, sugerindo que, dentro destas gamas, o raio teve impacto

secundario face ao efeito do WDF e do tipo de hidrocarboneto.

A Hipétese 3 (Ponto NO, 4 dias) surge em segundo plano, com percenta-
gens méaximas de particulas na area estimada de 37.90%, distancias entre centréides
de cerca de 13.68 km e areas simuladas proximas de 460.74 km?2. Embora menos
expressiva do que a Hipotese 4, confirma que a janela curta de 4 dias melhora a
fidelidade espacial, reduz a dispersao e favorece a intersecdo com a area estimada,

quando comparada com os cenarios de janela mais longa.

As hipéteses de 9 dias apresentam um quadro distinto. A Hip6tese 1 (Ponto
NO, 9 dias) e a Hipdtese 2 (Ponto NE, 9 dias) registaram percentagens de parti-
culas na drea estimada muito baixas (até 4.00%), com distancias entre centréides
reduzidas em alguns casos (15.76 km na Hipétese 1 e 11.70 km na Hipotese 2), mas
associadas a &reas simuladas muito superiores ao valor de referéncia (até mais de

oito vezes maiores). Este contraste sublinha um ponto metodolégico importante:
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mesmo quando um parametro isolado apresenta valores favoraveis, a combinagao
global pode ser pouco realista, resultando em baixa sobreposicao espacial e utili-

dade operacional limitada.

Em sintese, os resultados demonstram que a escolha da posicao inicial e
da janela temporal é determinante para o sucesso do backtracking. A posicao NE,
quando combinada com uma janela curta (4 dias), proporcionou a melhor corres-
pondéncia espacial (Hipétese 4), ao passo que a posicdo NO com a mesma janela
obteve resultados positivos mas inferiores (Hip6tese 3). Ja as janelas longas (9
dias), independentemente da posigao inicial (Hipdtese 1 e Hipdtese 2), aumentaram
a incerteza, levaram a areas simuladas mais extensas e reduziram a intersecao com
a area estimada. Assim, a decisdo conjunta sobre onde (posicao inicial) e quanto
tempo recuar (janela temporal) deve ser tratada como um parametro critico do de-
senho experimental, com prioridade para combinac¢oes que minimizem a dispersao e

maximizem a sobreposicao com a mancha observada.

Esta conclusao é reforcada pelos valores apresentados na Tabela 4.1, onde

se comparam os melhores resultados de cada hipdtese com base nos trés critérios

definidos.

TABELA 4.1: Resumo comparativo dos valores maximos por hipé-

tese.
Hipétese | Dist. Centréides (km) | Area (km?) | % Particulas
Hipoétese 1 15.76 3272.21 4.00
Hipotese 2 11.70 3119.71 4.00
Hipotese 3 13.68 460.74 37.90
Hipoétese 4 6.26 355.58 84.70

4.2 Impacto dos Parametros de Entrada nas Si-

mulacoes de Deriva

A analise das quatro hipdteses mostra que os parametros de entrada WDF
e o tipo de hidrocarboneto, condicionam fortemente a coeréncia espacial das man-
chas simuladas, mas o seu efeito é modulavel pela posi¢ao inicial (NE vs. NO) e,
sobretudo, pela janela temporal (4 vs. 9 dias). Em termos de desempenho global, os
melhores cenarios ocorreram quando o WDF foi estabelecido entre 1.5% e 3.0% para
Fuel Oil No. 6, com radius de 100-800 metros, na configuracao ponto NE e 4 dias

(Hipdtese 4), que agregou simultaneamente altas intersegoes com a area estimada
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(> 83%), distancias entre centréides baixas (~ 3.4-6.4 km) e dreas moderadas (&
214-397 km?). Esta leitura esta de acordo com a evolugao dos modelos Lagrangianos
operacionais, tal como sintetizado por Reed et al. (1999)), detalhado para sistemas
de uso operacional por De Dominicis et al. (2013a)) e enquadrado para o Open-
Drift por Dagestad et al. (2018), que sublinham a importancia do enquadramento

espago-temporal e da representacao do termo de vento.

O WDF revelou ser o parametro de maior influéncia direta na orientagao e
extensao da deriva superficial. Em janelas curtas (4 dias), juntamente com um WDF
de 1.5-3.0% foi acompanhado por ganhos significativos na sobreposi¢ao espacial
sempre que o HC foi Fuel Oil No. 6 (Hipdteses 3 e 4), tal como formalizado no
conceito de leeway/windage por Breivik e Allen (2008) e aprofundado por Breivik
et al. (2011). Na Hipodtese 4 (NE, 4 dias), as simulagdes 19-21 (Fuel Oil No. 6; WDF
= 3.0%) e 10-12 (Fuel Oil No. 6; WDF = 1.50%) concentraram entre 83% e 85%
das particulas na drea estimada. J4 com WDF = 0.0%, as percentagens cairam para
cerca de 28%, um padrao coerente com a sensibilidade ao vento descrita por Breivik
e Allen (2008)) e observada em eventos reais, como referido por Kim et al. (2014)).
De forma consistente, na Hipotese 3 (NO, 4 dias), o melhor desempenho ocorreu
com WDF = 3.0% (simulagdes 19-21, Fuel Oil No. 6), com 34.60% a 37.90% de
particulas na area estimada. Em janelas longas (9 dias), porém, a eficicia do WDF
foi superada pelos efeitos cumulativos do tempo — resultando em dispersdes mais
extensas e apenas 4.00% de intersecao maxima — tal como ja discutido por Reed
et al. (1999) e Reed et al. (1994) e enfatizado no enquadramento de desempenho
por Dagestad et al. (2018).

O Fuel Oil No. 6, mais viscoso e persistente, sustentou os melhores cena-
rios nas janelas de tempo curtas, provavelmente por apresentar menor dispersao e
menor volatilidade no periodo considerado, mantendo o nicleo de particulas coeso
e alinhado com o poligono de referéncia. Por outro lado, o Fuel Oil No. 2 e 0o MDO
associaram-se, com frequéncia, a baixa intersegao (muitas simulagoes com 0-0.10%
dentro da area), mesmo quando as dreas nao eram extremas, sugerindo maior sensi-
bilidade a difusdo/espalhamento e menor persisténcia superficial, tal como referido
por Fingas (2011) e Fingas e Hollebone (2015)). Esta leitura é coerente com as pro-
priedades fisico-quimicas dos HC testados em estudos como os de Azevedo (2010) e
Fingas (2015) (densidade, viscosidade e comportamento na interface ar—mar), que
ajudam a explicar diferengas de retengao e transporte a superficie observadas nos

resultados.
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O radius controla a largura inicial do “leque” de particulas (incerteza espa-
cial) e, por consequéncia, a dispersao inicial da mancha. Naturalmente, valores mais
altos (p. ex., 800 metros) ampliam a area provavel e podem alargar a mancha, en-
quanto valores mais baixos (p. ex., 100-300 m) restringem a variedade de trajetérias.
No presente estudo, observou-se que, dentro dos cenarios de melhor desempenho, o
efeito do radius foi secundario face ao WDF e ao tipo de HC. Por exemplo, na Hi-
potese 4, as simulagoes mais favoraveis ocorreram tanto com 100 metros como com
800 metros, mantendo resultados consistentes. Isto sugere que, quando a posicao e
a janela temporal, assim como a combinacao WDF + HC, estdao bem configuradas,
o radius nao é o fator limitativo — conclusao coerente com as recomendacoes para a
distribuicao inicial de particulas pelo método Leeway, as orientagoes do OpenDrift

e a descri¢ao apresentada por Breivik e Allen (2008) e Dagestad et al. (2018]).

O desempenho de cada combinacdao de parametros depende do contexto
espacial e temporal. Em janelas curtas (4 dias), através da utilizacdo dos pontos
NE e NO como pontos de partida, obtiveram-se bons resultados juntamente com
o Fuel Oil No. 6 + WDF 1.5-3.0%, com ganhos evidentes de interse¢ao e redu-
¢ao de distancia entre centréides. Em janelas longas (9 dias), através dos mesmos
parametros, obteve-se um decréscimo da correspondéncia espacial: as melhores si-
mulacgoes apresentaram apenas 4.00% de particulas na drea, com &reas na ordem dos
3 100-3 300 km? (bem acima do valor de referéncia), o que confirma um resultado
ja demonstrado por Reed et al. (1999)) e aprofundado por Dagestad et al. (2018]):
a medida que aumenta o tempo de transporte, a deriva acumulada e as incertezas
meteo-oceanograficas passam a dominar sobre os ajustes de parametros. Em termos
praticos, isto significa que a escolha da janela temporal e da posi¢ao inicial delimita
o espago de solugoes plausiveis; WDF/HC/radius atuam dentro desse espago para
maximizar a correspondéncia com a mancha observada, uma linha metodolégica
que esta em consonancia com as recomendacoes sintetizadas por De Dominicis et al.
(2013a) e com o enquadramento de leeway/windage proposto por Breivik e Allen
(2008)).

4.3 Discussao dos métodos adotados

As metodologias adotadas mostraram-se adequadas ao objetivo central do
estudo, identificar cenarios plausiveis de origem através do backtracking, ao combinar
o modelo OpenDrift com parametros como o WDF, o tipo de hidrocarboneto e o
radius. Esta abordagem acompanha a evolugao dos modelos de trajetoria e do uso

operacional de representacoes lagrangianas dos processos de deriva na superficie do
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oceano, tal como sintetizado por Reed et al. (1999)) e enquadrado para o OpenDrift
por Dagestad et al. (2018).

A opgao por utilizar dados do ERA5 (vento) e do CMEMS (correntes) ga-
rantiu cobertura consistente no tempo e no espago. Contudo, por serem produtos
de resolucao global, apresentam limitagoes na representacao de correntes e variagoes
de pequena escala, especialmente relevantes em simulagoes mais longas, como as de
9 dias. Esta limitagao é referida por Hersbach et al. (2020) no caso do ERA5 e por
Dagestad e Rohrs (2019)), que demonstraram que a precisao das trajetorias melhora
quando os campos de correntes representam melhor os movimentos reais da super-
ficie. Nao surpreende, portanto, que as simulagbes com janelas curtas (HipoGteses
4 e 3, com 4 dias) tenham obtido melhor desempenho, acumulando menos erro e

preservando maior coeréncia espacial.

A validagao baseada em trés critérios, distancia entre centréides, diferenca
de area e percentagem de particulas localizadas na mancha observada, revelou-se
uma escolha robusta. A aplicacdo conjunta destes métodos permitiu avaliar o de-
sempenho de forma equilibrada, sem depender apenas de um tnico indicador, re-
fletindo simultaneamente a localizagdo, a dimensao e o grau de sobreposicao da
mancha simulada com a estimada. No entanto, ao atribuir igual peso a todos os
critérios, o método permite compensacoes que podem nao ser ideais em contextos
operacionais; por exemplo, é possivel obter uma avaliacdo global favoravel mesmo
com baixa intersecao, desde que a posicao e a area estejam préximas dos valores
de referéncia. Estudos mais recentes, como o de Dearden et al. (2021), sugerem
explorar outras abordagens, quer ajustando os pesos atribuidos a cada critério, quer
integrando métodos complementares. Um exemplo é o indice de Jaccard, que mede
diretamente a sobreposicao entre a mancha simulada e a observada, dividindo a area
comum pela area total coberta por ambas. Este indice, cujo valor varia entre 0 (au-
séncia de intersecao) e 1 (sobreposi¢ao perfeita), pode oferecer uma quantifica¢ao

mais objetiva do grau real de coincidéncia espacial.

Em sintese, os métodos utilizados permitiram atingir os objetivos do estudo
e foram consistentes com o que é recomendado na literatura. Embora existam li-
mitagoes, sobretudo nos cenérios de maior duracao, o modelo e os dados adotados
mostraram-se eficazes na analise das janelas temporais mais curtas, que revelaram

melhor desempenho e maior coeréncia espacial.
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4.4 Limitacoes especificas do caso de estudo

Para além das limitagoes associadas ao modelo de deriva e ao método de
avaliacao, é importante reconhecer as restricoes derivadas da informacao disponivel
sobre o caso real do navio Felicity Ace. A localizacdo da mancha utilizada como
referéncia foi extraida de uma unica imagem de satélite (CleanSeaNet), captada
ja varios dias apos o afundamento, o que impossibilita a reconstrucao precisa da
evolucao temporal da mancha e levanta duvidas quanto ao momento e ao local
exato da libertagao do poluente. Como referido por Reed et al. (1999)), a auséncia de
observagoes frequentes e bem distribuidas no tempo é uma das principais limitagoes

em estudos de modelacao de derrames.

Além disso, a falta de dados técnicos detalhados sobre a composicao e a
quantidade de combustivel a bordo obrigou a construcao de cenarios tedricos, com
base em trés tipos representativos de hidrocarboneto: Fuel Oil No. 6, Fuel Oil No.
2 e MDO. Esta abordagem foi suportada por fontes técnicas como a DGAM (2011))
e por revisoes como as de Fingas (2015), que descrevem as diferencas entre tipos de

6leos em termos de viscosidade, persisténcia e comportamento na superficie do mar.

Adicionalmente, subsiste uma incerteza importante quanto a zona de liber-
tagdo do poluente. Embora as simulagoes realizadas considerem uma libertacao a
superficie, foi discutida a possibilidade de parte do combustivel ter sido libertado em
profundidade, durante ou apds o naufragio. Casos como o do Deepwater Horizon,
analisados por Gros et al. (2017), mostram que derrames em profundidade podem
originar plumas subsuperficiais e intrusoes horizontais a diferentes profundidades, o
que afeta significativamente a trajetéria do 6leo, algo que nao é representado nos
modelos utilizados neste estudo. Além disso, importa referir que o modelo, na sua
aplicagao na vertente do backtracking, nao incorpora os processos fisicos e quimicos
associados a degradagao do poluente ao longo do tempo, como a evaporacgao, emulsi-
ficagdo, dispersao ou biodegradacao, o que pode levar a sobrestimagcao da quantidade
de hidrocarboneto presente a superficie e, consequentemente, a simulacao de man-
chas mais extensas ou persistentes do que as que realmente ocorreram. A opcao
por simular apenas o transporte superficial baseou-se na observacdo de uma mancha
visivel por satélite, mas deve ser entendida como uma aproximacao plausivel, e nao

como uma representacao exata da dindmica real do derrame.

Estas limitagoes condicionam a precisao dos resultados e reforcam o carater
exploratério das simulagoes. Ainda assim, os cenarios testados permitiram iden-

tificar combinacoes de pardmetros com forte coeréncia fisica e espacial, alinhadas
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com os principios operacionais discutidos por Breivik e Allen (2008)) e De Dominicis
et al. (2013a). Os resultados devem, por isso, ser interpretados como aproximagoes

informadas e nao como uma reconstrucdo deterministica do evento.

Por fim, é de referir que o modelo de deriva utilizado nao considera a pos-
sivel existéncia de fontes miltiplas, nem a variabilidade associada a incertezas na
posicao real da mancha observada, que foi inferida a partir de uma imagem satélite
e simplificada para um poligono regular. Tal como referido por Reed et al. (1999) e
mais recentemente por Dagestad et al. (2018), os resultados de simulagoes de deriva
devem ser interpretados como solugoes plausiveis, e nao como reprodugoes deter-
ministicas, especialmente quando se trabalha com dados de entrada indiretos ou

incompletos.

Em sintese, a discussao dos resultados obtidos ao longo das quatro hipdteses
testadas permite concluir que a combinag¢ao de uma janela temporal curta, utilizacao
de Fuel Oil No.6 e um valor intermédio de WDF resulta em simulacoes com elevada
coeréncia fisica e espacial. A Hipotese 4 destacou-se como a mais robusta em todos
os critérios avaliados, sendo a tnica a reunir, de forma consistente, elevada interse-
¢do, proximidade geografica e drea simulada compativel com a mancha observada.
Esta conclusao fornece uma base sélida para as consideragoes finais a apresentar no

capitulo seguinte.
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Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo aprofundar a compreensao da origem
e do comportamento de manchas de HC no mar, recorrendo a simulac¢oes inversas
de deriva de particulas. A partir de um caso real, o derrame associado ao naufragio
do navio Felicity Ace, foram testadas diferentes hipdteses para a possivel origem
da mancha observada em 5 de marco de 2022, combinando duas posi¢oes iniciais
(Ponto NE e Ponto NO), dois intervalos temporais (4 ¢ 9 dias) e um conjunto de
parametros fisicos relevantes, como o tipo de hidrocarboneto, o wind drift factor e

o radius de dispersao inicial.

O modelo OpenDrift permitiu simular a trajetéria inversa das particulas a
partir da posicao da mancha observada, considerando condi¢oes ambientais realis-
tas. Os resultados foram avaliados com base em trés critérios — percentagem de
particulas na area estimada, distancia entre centréides e area da mancha simulada
— 0 que possibilitou a comparacgao objetiva entre cenarios e a identificacdo dos mais

plausiveis, dos pontos de vista espacial e fisico.

De forma geral, verificou-se que as simulacoes com janelas temporais mais
curtas, associadas a um hidrocarboneto mais viscoso e a um fator de deriva pelo
vento mais elevado, apresentaram maior proximidade com a mancha observada na
imagem de satélite. Este padrao foi particularmente evidente nas simulagoes inicia-
das a partir da posicao NE, que, combinando esses parametros, produziram trajeto-
rias mais realistas e uma melhor correspondéncia espacial com a extensao estimada
da mancha. Em contrapartida, janelas mais longas ou HC menos persistentes re-
sultaram em menor fidelidade espacial, refletindo a dispersdo acumulada e a menor
coeréncia fisica ao longo do tempo. Estes resultados sublinham a importancia de
uma escolha criteriosa dos parametros de entrada e da janela temporal na modelagao

de backtracking, sobretudo em contextos com dados limitados.

Apesar da robustez e coeréncia dos resultados, importa reconhecer algumas
limitagbes. O modelo nao contempla processos de degradacgao fisico-quimicos dos

HC, nem mecanismos verticais ou de interacdo com o fundo marinho. Os forcadores
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ambientais, obtidos a partir de reandlises globais, podem nao reproduzir com pre-
cisdo todas as variabilidades locais. Além disso, a atribuicao de igual peso a todos
os critérios de avaliagdo pode nao refletir a importancia relativa de cada um em

diferentes contextos operacionais.

Este estudo abre vérias perspetivas para investigagao futura: (i) explorar
novos critérios de avaliagdo, como métodos de forma e orientacao da mancha, ou
aplicar pesos diferenciados aos pardmetros avaliados; (ii) aplicar a metodologia a
outros casos de estudo com origem conhecida, testando a sua validade em diferentes
contextos oceanograficos; (iii) avaliar o impacto de diferentes resolugbes temporais
e espaciais dos dados ambientais e considerar cenarios de forcamento alternativo;
e (iv) incorporar processos de transporte tridimensional e degradagao natural dos

hidrocarbonetos para aumentar o realismo das simulagoes.

Em sintese, este trabalho demonstrou o potencial da modelagao numérica
de backtracking como ferramenta de apoio a analise de eventos de poluicao marinha,
contribuindo para o avan¢o do conhecimento técnico e cientifico sobre a dindmica
de hidrocarbonetos em mar aberto. A aplicacao rigorosa da metodologia, aliada a
uma analise critica e quantitativa dos resultados, mostrou-se eficaz para identificar a
origem mais provavel de uma mancha observada, com base em simulagdes de elevada

coeréncia fisica e espacial.
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