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Vazamento de 10.200 m3. POGO PampPeano0. ........covveieieeiiieeiiieeseee st 142

Figura 98: Resultado da simulagdo deterministica em condigdes meteo-oceanograficas
frequentes, periodo de verao, apds 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO Pampeano. .......ccceueiiuuiiiiiiiei e eeieeeee e e 143

Figura 99: Balango de massa do 6leo durante a simulagao da trajetéria em condigées meteo-
oceanograficas frequentes, no periodo de verao. Volume de blowout (10.200 m?3). Pogo

= 10 0] 0 == o o J SR 144

Figura 100: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréaficas
frequentes, periodo de inverno, apés 12 horas do inicio do vazamento. Vazamento de
10.200 M3. POGO PamPEaNO. ....coueiiiieiiie e 145

Figura 101: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréficas
frequentes, periodo de inverno, apés 36 horas do inicio do vazamento. Vazamento de
10.200 M3. POGO PAMPEEANO. ....eviiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e s e e saneaeeeeeeeenas 146

Figura 102: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanograficas
frequentes, periodo de inverno, apés 60 horas do inicio do vazamento. Vazamento de
10.200 M3. POGO PamPEaNO. ....ccueiiiieiiie et 147

Figura 103: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréaficas
frequentes, periodo de inverno, apds 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO PampPEanO0. ........ceeveiiiieiiieeiieeeseee st 148

Figura 104: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréficas
frequentes, periodo de inverno, ap6s 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento.

Vazamento de 10.200 m3. POGO Pampeano. .......cccuoiiiuiiiiiiiei e 149
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Figura 105: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréficas
frequentes, periodo de inverno, ap6s 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO Pampeano. .......cccuieiiiiiiiiiie i ee e 150

Figura 106: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanograficas
frequentes, periodo de inverno, apés 672 horas (4 semanas) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO PampPEaNn0. ........ceeviiriieiiieieieeeseee st 151

Figura 107: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanograficas
frequentes, periodo de inverno, apds 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO PampPEano0. ........coeveiriieiiieeiireeseee st 152

Figura 108: Resultado da simulagao deterministica em condigdes meteo-oceanogréficas
frequentes, periodo de inverno, apds 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento.
Vazamento de 10.200 m3. POGO Pampeano. .......ccceieiiuriiiiieeeiiiiieeee e ee e 153

Figura 109: Balango de massa do 6leo durante a simulagdo da trajetéria em condi¢gdes meteo-
oceanograficas frequentes, no periodo de inverno. Volume de blowout (10.200 m?3). Pogo
PaMPEANO......ei e e e s 154
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1. Introducao

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do transporte de
6leo no mar para cenarios acidentais de vazamento a partir de duas locagées, pogos Guarani e
Pampeano, localizadas no bloco BM-P-2, Bacia de Pelotas. A localizagdo dos pogos Guarani e
Pampeano, cujas coordenadas geograficas sdo 32°%2'16,92”S e 49°%4’59,05"W e
32°38'27,47”S e 50°6'33,84”W, respectivamente, sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1: Localizac@o dos pontos de vazamento, em relagcao a Bacia de Pelotas (area em destaque).

O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consiste na analise das caracteristicas
meteoroldgicas e simulagdes hidrodinamicas da regido, mais especificamente os parametros
capazes de afetar o comportamento do éleo derramado (item Modelo Hidrodinamico).
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Na segunda etapa foi realizada a simulagcdo da dispersdo do 6leo, para as condi¢cbes meteo-
oceanograficas caracteristicas, estimando o comportamento do 6leo a ser derramado em cada

um deles.

Foram considerados trés volumes de vazamento, definidos de acordo com a resolugdo
CONAMA n° 398/2008', séo eles:

e Pequeno porte - 8 m?;
e Médio Porte - 200 m®;
e Pior caso (maior volume) — 10.200 m3.

Os fluidos esperados sao 6leo e gas de origem marinha, semelhante as rochas geradoras da
Bacia de Santos. Nos 9 pogos perfurados em aguas rasas na Bacia de Pelotas, ndo foram
encontradas acumulagdes de hidrocarbonetos. Nos estudos exploratérios foi realizada
modelagem de sistema petrolifero na area BM-P-2 e foram considerados os mesmos geradores

marinhos de Santos.

Para a estimativa do volume de blowout, foi feita uma correlagdo com o poco SPS-56. Durante
a fase de perfuragéo do pogo SPS-56, o intervalo 2101 a 2111 metros foi testado, observando-
se vazao de 6leo de 340 m*/dia, resultando em 10.200 m®de 6leo em trinta dias de vazamento.

No estudo de dispersdo de 6leo, dois tipos de simulagbes serdo conduzidos no estudo:

probabilisticas e deterministicas. Na Tabela 1 é apresentado o resumo dos cenarios simulados.

As simulagdes deterministicas foram conduzidas para a condigao meteo-oceanogréafica mais
frequente, representada pelas condi¢des de ventos e correntes de maior ocorréncia na regiao.

! De dispbe sobre o contetido minimo do Plano de Emergéncia Individual para incidentes de

poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional
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Tabela 1: Resumo dos cenérios de vazamento simulados no estudo.

Modelo Volume Total (m3) Estacao Vazamento Tempo
Probabilistico
Pequeno Porte 8 verao instantéaneo 30 dias
Pequeno Porte 8 inverno instantéaneo 30 dias
Médio Porte 200 verao instantaneo 30 dias
Médio Porte 200 inverno instantéaneo 30 dias
Pior Caso 10.200 verao continuo (30 dias) 60 dias
Pior Caso 10.200 inverno continuo (30 dias) 60 dias
Deterministico
Meteo-oceanografica 10.200 verao continuo (30 dias) 60 dias
Meteo-oceanografica 10.200 inverno continuo (30 dias) 60 dias

Para contextualizar a questdo, os modelos

descritos.

numéricos e os dados fisicos usados serdao aqui

Rev. 02

18 /158



ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

Relatério técnico P g H
@ pro Modelagem de Transporte de 6leo | BM-P-2 J BI'aSII

2. Metodologia

O HYCOM ¢é um modelo de circulagdo oceanica global, que utiliza discretizagdo horizontal em
diferengas finitas (GABIOUX, 2008). Esse modelo tem como principal caracteristica a utilizagao
de um sistema de coordenadas verticais hibridas, isto €, utiliza o sistema de coordenadas
isopichais para as areas de oceano aberto e estratificado, coordenadas z (cartesianas) para a
camada de mistura e regides pouco estratificadas, e coordenadas sigma para regides com

menores profundidades e topografia de fundo variavel (zonas costeiras).

Utilizando esses trés sistemas de coordenadas, o modelo pode conservar as caracteristicas
das massas d’agua por longos periodos de tempo em regides oceanicas (coordenada
isopicnal), obter alta resolugdo na camada de mistura ou em regides com pouca estratificagao
(coordenada z), e resolver melhor a topografia de fundo em areas costeiras ou sobre a
plataforma continental (coordenada sigma). Desta forma, o HYCOM ¢é basicamente um modelo
em camadas isopichais, que pode realizar uma transicdo suave para os sistemas de
coordenadas z e sigma préximo aos contornos superiores e inferiores, ou quando a resolugao
vertical é inadequada (GABIOUX, 2008). Assim, o HYCOM combina as vantagens dos
diferentes sistemas de coordenadas, simulando de forma otimizada as caracteristicas da
circulacdo oceanica e costeira, sendo atribuida ao usuario a determinacdo das zonas de
transigcao entre os sistemas de coordenadas (CHASSIGNET et al., 2003). A Figura 2 e a Figura

3 ilustram a estrutura hibrida do modelo.
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Figura 2: Secao meridional do HYCOM na longitude de 25° W, na porc¢éao leste do Atlantico Norte.

Area sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha grossa: profundidade da

camada de mistura. Fonte: http://hycom.rsmas.miami.edu/hycom-model/overview.html
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Figura 3: Secao meridional do HYCOM na longitude de 25°W, na porcéao leste do Atlantico Norte.
Area sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha grossa: profundidade da

camada de mistura. Fonte: http://hycom.rsmas.miami.edu/hycom-model/overview.html

A utilizacdo de modelos globais oceanicos, como o HYCOM, com o objetivo de simular o
transporte de 6leo na Bacia Oceéanica Sudeste/Sul do Brasil era até pouco tempo uma opgéao
inviavel, em virtude da baixa resolugdo espacial e temporal desse tipo de modelo. O aumento
da capacidade computacional fez com que essa limitagdo fosse sendo minimizada, e
atualmente existem diversos modelos globais com alta resolug¢édo, que desta forma séo capazes
de resolver as feicbes de mesoescala, responsaveis pela maior parte da energia da circulagao
oceanica. Além disso, os modelos globais ndo necessitam da imposicao de condi¢cdes de
contorno em fronteiras abertas, uma das maiores fontes de problemas em se tratando de
modelagem numérica geofisica. Somado a isso, os modelos globais contam, em geral, com
sistemas robustos de assimilagdo de dados, o que possibilita que as simulagbes sejam
realizadas por longos periodos, sem que haja grande divergéncia em relagdo a realidade.
Diante disso, optou-se por utilizar os dados do HYCOM nesta simulagao.

Embora seja verificada a auséncia da maré astrondmica nas condicbes de contorno do
HYCOM, as correntes de maré na regido de estudo (costa sudeste/sul do Brasil) apresentam
energia desprezivel em relagdo as demais forgantes, mesmo em locais abertos muito proximos
a costa, como as praias. Esse fato é demonstrado através da analise das velocidades obtidas
dos derivadores 12 e 13 do Projeto MondoCorcovado
(http://mondocorcovado.prooceano.com.br), que durante cerca de dois meses e meio derivaram
a menos de 10 km da costa, conforme a Figura 4. Ao realizar o espectro de energia das
velocidades (utilizando apenas a parte das trajetérias onde os derivadores ja se encontram
sobre a plataforma - Figura 5), nota-se que a energia da banda de frequéncia da maré (entre 12
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e 24 horas) apresenta valores insignificantes em relagdo a baixa frequéncia. O espectro foi
calculado através da transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), sem a
utilizagao de filtros ou alisamentos. O pico correspondente a maré semi-diurna, por exemplo,
contém apenas 3,5% da energia contida no pico de cerca de 6 dias, associado as forgantes
atmosféricas. As correntes de maré serdo apenas significativas no interior de baias como a

Baia de Guanabara, Ilha Grande e Paranagud, por exemplo.
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Figura 4: Trajetorias dos derivadores i12 e i13, langados no Projeto MoncoCorcovado

(mondocorcovado.prooceano.com.br).
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Figura 5: Espectro da velocidade de corrente.

Para avaliar os efeitos da maré, também foram utilizados dados de correntes obtidos de uma
campanha de medicédo realizada pela empresa PROOCEANO entre 8 de setembro e 25 de
novembro de 2005. As medicdes foram realizadas em um fundeio posicionado em 23° 15’
03,54” S e 44° 12’ 10,14” W (Figura 6), em regido com lamina d’agua de aproximadamente 50

m. Esta campanha teve como objetivo caracterizar o comportamento hidrodinamico da regido.
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Figura 6: Local de medi¢éao das correntes.

Os dados de correntes foram obtidos nessa campanha, em duas profundidades (10 m e 40 m),
com o uso de correntdbmetro da marca Sensordata, modelo SD-6000. Este equipamento registra
os valores de velocidade e diregao de correntes e temperatura da agua, em intervalos regulares
de amostragem, podendo realizar medi¢gdes em até 500 m de profundidade.

O equipamento permite a medigéo de velocidades de corrente de até 8 m/s, com resolugdo de
0,005 m/s, e valores de temperatura variando entre -2° C a 32° C, com autonomia para até
6000 registros. O correntdmetro foi posicionado a 10 m abaixo da superficie, realizando
medigbes a cada 30 min. As séries temporais obtidas para as componentes zonais e
meridionais das correntes podem ser observadas na Figura 7.
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Figura 7: Série temporal da componente zonal e meridional das correntes.

Para verificar a influéncia da maré foi feito um espectro de energia das componentes da
corrente medida no fundeio mais superficial. Neste, pretende-se observar quais sao as
frequéncias (ou periodos) responsaveis pela maior parte da energia das correntes. Embora seja
recomendada a utilizagdo de uma série temporal mais longa para avaliar as oscilagées no ciclo
de maré, o periodo que constitui a série avaliada corresponde a transigao do apice da maré de
sizigia (lua nova em 17/09) até o meio da quadratura (quarto - minguante 25/09) abrangendo
assim, os dois cenarios possiveis de maré. Na Figura 8, observa-se que a maior parcela da
energia da componente meridional da corrente (v) esta associada a frequéncia de 0,008 ciclos
por hora (ou 125 horas de periodo). Esse é o periodo correspondente ao periodo de oscilagao
presente na circulagdo atmosférica da regido, como as passagens de sistemas frontais, ou seja,
o periodo em que os ventos variam entre E/NE e S/SW.

Ja para a componente zonal (u), a maior parte da energia encontra-se na banda de frequéncia
correspondente aos periodos entre 20 e 30 horas e comparando-se com a energia total
presente na componente v, possui uma ordem de grandeza inferior. Nessa faixa de periodos

estdo presentes trés fenOmenos principais; a oscilagdo inercial, o efeito de brisa e a
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componente diurna da maré. Como a maré na regidao € a semi-diurna e ndo ha energia
significativa no periodo de 12 horas (~0,08 ciclos por hora) em nenhuma das duas
componentes (u e v), demonstra-se que a maré nao exerce papel de significativa importancia
nas correntes.

Pode-se inferir entdo que a componente v da corrente nessa regido possui a maior parte da
energia das correntes que € mais influenciada pelas passagens de frentes frias, enquanto os a
componente u possui menor energia e sofre maior influéncia dos fendmenos com periodos
préximos ao diurno, provavelmente associada a oscilagao inercial e a brisa marinha. Portanto,
baseado nesses dados e nos anteriormente apresentados (de derivadores) conclui-se que a
influéncia da maré pode ser considerada desprezivel em relacdo aos demais forgantes na

geragao das correntes no local.
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Figura 8: Espectro de Energia das Componentes Zonal e Meridional de Corrente.

2.1.1  Equacdes Governantes

O HYCOM ¢é um modelo de equagbes primitivas contendo 5 equagdes prognésticas — duas
para as componentes horizontais de velocidade, uma equagédo de continuidade de massa ou
tendéncia de espessura da camada, e duas equagodes para o par de variaveis termodinamicas,
como temperatura e salinidade ou densidade e salinidade. As equagbdes do modelo podem ser
descritas em coordenadas (x,y,s), onde s € a coordenada vertical ndo especificada, na forma de
(BLECK, 2002):
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Onde v=(U, V) é o vetor velocidade horizontal, Pé a pressdo, @ representa as variaveis
termodinamicas, & é o volume especifico potencial, { é a vorticidade relativa, ] é o
potencial de Montgomery, f é o parametro de Coriolis, Kk & o vetor vertical unitario, V é o
coeficiente variavel de viscosidade/difusividade, T €& o vetor de estresse de cisalhamento
induzido pelo vento ou pelo fundo e H€ representa o somatério dos termos fonte diabaticos,

incluindo a mistura diapicnal, que atua em @. Os subscritos indicam quais variaveis

permanecem constantes durante a diferenciagao parcial (BLECK, 2002).

Apos integragdo vertical sobre uma camada coordenada, limitada pelas duas superficies Ssup
e Sinf (superficie, fundo do mar e todos os limites de camadas sao superficies S), a equagao de

continuidade (11-2) se torna equagao progndstica para o peso da camada por unidade de area,

Ap= Pinf- Psup (BLECK, 2002):

%) 0P , apj ®)
—Ap+V (VA 5—| —-|5=—| =0
ats p+ ° (V p)+ ( aSjinf ( as sup

.0
O termo (Sa—p representa o fluxo vertical de massa por uma superficie S.
S
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A multiplicagao de (1) por (ap/as)e integragé@o no intervalo (Ssup, Sinf), seguida pela divisao

por (Ap/AS), modifica 0 termo de estresse de cisalhamento nesta equagéao para (BLECK,

2002):

9

ED (Tsup Tt )

Enquanto o termo de mistura lateral de momentum é integrado para:

Ap)'V (ApV v)

Estresses induzidos pelo vento e pelo fundo sao admitidos como linearmente varidaveis sobre
determinado intervalo de profundidade, geralmente da ordem 10 m (BLECK, 2002).

A equacgao (ll-4) expressa em camadas integradas é da forma de:

0 .dp _dp
—OAp+V _(VOA s—60| —-|—60| =V _.(WApVE)+H
at p+ s(V p)+( E)S jinf ( aS jgup s(v p s )+ 9 (8)

s

O sistema de equagbes prognosticas & complementado por equagdes diagndsticas, que

incluem:
A equagao hidrostatica: dM/da = p;
Uma equagéo de estado relacionando salinidade, temperatura e pressdo a ¢!, e

Uma equagéo descrevendo o fluxo vertical de massa sobre uma superficie S: 99,0/83

Esta dltima equagao controla o espagamento e 0 movimento das interfaces de camadas, sendo
a esséncia da modelagem com coordenadas hibridas (BLECK, 2002).
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2.1.2 Caracteristicas da Simulacao

Foi utilizada uma simulag@o para o oceano global, com o0 HYCOM 2.2 como modelo dinamico.
Os célculos foram feitos para uma grade gerada na projecao de Mercator entre 78° S e 47° N
(resolugao de 1/12° no equador). Para regides acima de 47° N é usada uma grade bipolar. A
grade global tem dimensées horizontais de 4500 (longitude) x 3298 (latitude) pontos de grade,
resultando num espagamento médio de ~7 km. Apresenta 32 camadas verticais e a batimetria é
derivada de uma base de dados qualificados NRL DBDB2. As forgantes superficiais sao obtidas
do NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System) e incluem o
cisalhamento do vento, velocidade do vento, fluxo de calor e precipitagao.

Essa simulagao utiliza o sistema para assimilagdo de dados NCODA (Navy Coupled Ocean
Data Assimilation). Este sistema usa uma modelagem de previsdo como partida em um
esquema multi varidvel de interpolagao étima, que assimila observagdes de altimetria por
satélites (pela trajetéria obtida pelo NAVOCEANO Altimeter Data Fusion Center), temperatura
da superficie do mar (in-situ e por satélites), assim como perfis de temperatura e salinidade

obtidos por XBTs, flutuadores Argo e outras plataformas.

Esse hindcast foi conduzido para o periodo compreendido entre novembro de 2003 até os dias
atuais, e seus resultados estdo disponiveis via OPeNDAP no enderego:
http://nycom.coaps.fsu.edu/thredds/dodsC/glb_analysis.html. Esses arquivos contém a saida
diagnéstica nos niveis de profundidade da base Levitus para varias variaveis, incluindo:
correntes, temperatura e salinidade (HYCOM, 2008).

Para as simulagbes de dispersdo de Oleo apresentadas foram utilizados dados das
componentes zonais (u) e meridionais (v) das velocidades das correntes. Os dados foram
baixados na area compreendida entre as longitudes de 30° e 62°W, e as latitudes 16° e 50°S,
com um total de 209.723 pontos, simulados para os anos entre 2005 e 2010 (6 anos). Os
limites da grade hidrodinamica utilizada sao apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Exemplo da grade hidrodindmica do HYCOM utilizada para forgar o modelo de éleo.

Os campos médios de circulagdo obtidos das simulagdes do HYCOM, para o periodo de verao
e inverno, s@o apresentados na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 10: Campo médio das simulacdes do HYCOM para o periodo de verao.
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Figura 11: Campo médio das simulagcées do HYCOM para o periodo de inverno.

2.1.3 Avaliacao do Modelo

Para que possamos saber se o comportamento do sistema de previsdo é suficientemente
compativel com o “sistema real” é necessario realizar uma comparagao entre os resultados

obtidos nos dois mundos; o “real” e o simulado.

A nomenclatura contemporanea para tal estudo é “avaliagdo”. Embora possa parecer um rétulo
de pouca importancia, os termos anteriormente utilizados para tal fim, sempre foram
controversos. A primeira nomenclatura “validagao” foi substituida por “comparacgao histérica”, a
qual foi complementada com o termo “garantia de qualidade”. A dificuldade em se definir um
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termo reside no fato de que as palavras “validagao” e “garantia” trazem em si uma expectativa
de positivo e negativo em relagao aos resultados. O modelo poderia ser somente valido ou nao
valido, garantido ou nao garantido. Nesse sentido, o termo “avaliagdo” torna-se mais adequado,
uma vez que é neutro e pode abarcar uma gama maior de definicdes em termos de qualificacao
do modelo ou sistema (BECK, 2002).

Em esséncia, sao duas as principais perguntas que devem ser respondidas quando se avalia

um modelo ou sistema:

1. O modelo foi construido com materiais aprovados, i.e. as hip6teses constituintes sao
consagradas e adequadas?

2. O seu comportamento se aproxima bem do observado com respeito ao “mundo real”?

A primeira pergunta pode ser respondida com o grande numero de artigos publicados em
revistas internacionais utilizando o HYCOM para estudos de circulagao oceanica (SHAJI et al.,
2005; KARA et al., 2005; KELLY et al., 2007; CHANG et al., 2008).

Para responder a esta segunda questdo a PROOCEANO simulou, utilizando os dados do
HYCOM, os langamentos dos derivadores do Projeto MONDO. Foram calculadas as trajetérias
de 40 derivadores virtuais (particulas lagrangeanas), com datas e intervalos de langamentos
idénticos ao do MONDO. Ressalta-se entretanto, que comparagdes diretas entre modelos
numéricos e observagdes lagrangeanas sao dificeis de serem realizadas, ja que a fisica dos
modelos e os dados utilizados na modelagem (batimetria, forcantes externas e parametrizagoes
sub-grade) néo s&o idénticos & realidade. E fato que a comparacgéo entre modelos numéricos e
dados lagrangeanos deve ser realizada somente em termos estatisticos (CHU et al.,, 2004).
Desta forma, optamos por realizar uma comparagéo probabilistica entre os dados do Mondo e
0s numeéricos, simulados com uso do HYCOM. Além disso, também foram feitas comparagoes
com dados de temperatura da superficie do mar (TSM) do Programa OSTIA (Operational Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis). Na Figura 12 sao apresentadas as trajetérias
obtidas na simulagao e as trajetérias medidas no MONDO.
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Trajetorias - MONDO e HYCOM

trajetérias hycom
trajetorias mondo
linha de costa

Figura 12: Trajetdrias dos derivadores do Projeto MONDO e simuladas com a utilizagao dos
resultados do HYCOM para o mesmo periodo. Periodo entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro
de 2008.

Observa-se que os conjuntos de trajetérias possuem padrao semelhante, em termos de area de
presenga, tanto em latitude, quanto em longitude, sendo que as trajetérias obtidas com os
dados do HYCOM possuem maior tendéncia de atingir a costa. As feigcbes oceénicas como a
Corrente do Brasil e os vortices de mesoescala estdo representados nos dois conjuntos de
forma similar, como pode ser notado na maior densidade de trajetérias sobre a quebra da
plataforma e nos padrbes circulares de vérias trajetérias de ambos os conjuntos. Outra
avaliagao € realizada através da comparagao das probabilidades de presenga dos derivadores
em cada regido, apresentadas nas Figura 13 e Figura 14. Nota-se que o padrao preferencial da
deriva é rumo sudoeste nos dois mapas, no entanto, 0 mapa elaborado com os resultados do
HYCOM apresenta maiores probabilidades de presenga em regides mais proximas a costa.
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Probabilidade MONDO (setembro de 2007 a janeiro de 2008)
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Figura 13: Mapa de probabilidade de presenca dos derivadores langados no Projeto MONDO.
Periodo entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro de 2008.
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Figura 14: Mapa de probabilidade de presenca dos derivadores virtuais, simulados com os resultados
do HYCOM. Periodo entre 20 de setembro de 2007 e 23 de janeiro de 2008.

Na Figura 15 é apresentada a sobreposi¢cao dos dois mapas probabilisticos.
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Figura 15: Mapas de Probabilidade de presenga de derivadores. MONDO (contornos) e HYCOM

(sombreado).

A Ultima comparacao realizada, desta vez tem como foco a circulagdo costeira da plataforma
SE/S do Brasil. O objetivo desta comparagdo € avaliar quao bem o HYCOM reproduz a
Corrente Costeira do Brasil, descrita pela primeira vez em Souza & Robinson (2004). Essa
corrente exerce importante influéncia na circulagdo costeira na plataforma SE/S do Brasil,
principalmente durante os meses de inverno e primavera. Trata-se de um fluxo confinado entre
a Plataforma interna e a costa com sentido sul/norte, que atinge toda a costa Sul do Brasil,
podendo chegar até a costa do Rio de Janeiro. A influéncia direta dessa corrente pode ser
observada na Figura 16, que mostra a deriva de uma bdéia do projeto MondoCorcovado, que ao
chegar na regido costeira ruma de Florianépolis até a costa do Rio de Janeiro, seguindo o fluxo
da CCB. Souza & Robinson (2004) utilizaram como tragador do limite do fluxo da CCB, a
isoterma de 20° C e determinaram sua posigao na costa ao longo do tempo, através da andlise

de dados obtidos por derivadores.

Santos et al. (2011) determinou a posigéo da CCB (isoterma de 20°C) com dados de TSM do
Programa Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis - OSTIA (http://ghrsst-
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pp.metoffice.com/pages/latest_analysis/ostia.html), dados de TSM do HYCOM, e os comparou
com os resultados obtidos por Souza e Robinson (2004). O produto OSTIA abrange todo o
globo, possui alta resolugao (~6 km) e é oferecido diariamente, sendo resultado da combinagao
de diversos sensores infravermelhos e micro-ondas, além de dados in situ por meio de
processo de Andlise Objetiva. Este produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um
erro médio quadratico menor que 0,6°C, em alta resolugao e disponibilizados em tempo quase
real (Stark et al. 2007). A Figura 16 mostra os resultados obtidos por Santos et al. (2011).

22°S -

—— HYCOM
OSTIA
24°5 Souza & Robinson (2004)

26°S

28°S

30°S

latitude

32°S

34°S

36°S

38°8

4008\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

tempo (dias)

Figura 16: Limite norte da isoterma de 20° C a partir de dados do produto OSTIA, do HYCOM e dos
resultados de Souza e Robinson (2004). Fonte: Santos et al. (2011).

Pode-se observar que o comportamento das curvas é bastante semelhante nas trés bases de
dados analisadas, indicando que o HYCOM ¢é capaz de reproduzir esse fluxo de maneira

satisfatdéria em seus resultados.

Em sintese, podemos concluir que a avaliagao realizada mostra que os resultados do HYCOM
reproduzem de forma satisfatéria a dinamica de maior escala (como a Corrente do Brasil), as
feicbes de mesoescala (como voértices e meandros) e também a circulagdo costeira e de

plataforma.
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2.2. Modelo de Transporte

As simulagbes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o calculo da disperséo de
manchas de 6leo. O OSCAR ¢é capaz avaliar a evolugdo de 6leo na superficie da agua, ao
longo de costas, na coluna d’agua e no sedimento. Os principais componentes do sistema
OSCAR sao um modelo de intemperismo, um modelo de trajetéria em trés dimensbées e um
modelo de combate a vazamentos acidentais (REED, 2001; REED et. al 2004).

Na Figura 17 é apresentado um esquema ilustrativo das trés principais etapas no processo da
simulagdo: os dados de entrada (caracteristicas do vazamento e condigdes ambientais), os
processos realizados em diferentes intervalos de tempo (intemperismo atuante no éleo) e os

resultados (balango de massa do 6leo, distribuicao geografica e propriedades).

linha decosta
correntes
batimetria

tipo de 6leo
vazdo e localizagdo do acidente

condices especiais
estadodomar ¢ 12

velocidade do vento
temperaturado mar

adveccdo espalhamento evaporagao
emulsificacdo dispersdo natural degradacdo

dissolucdo

acbes de

integragdo no tempo

sedimentacdo

resposta

balanco de massa
— distribuicdo geografica
propriedades

Figura 17: Esquema simplificado dos dados de entrada, processos e dados de saida (resultados)
usados e obtidos pelo modelo OSCAR. Adaptado de Reed (2001).
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Uma breve descricdo dos processos fisicos/quimicos atuantes no éleo e de como eles sao
representados no modelo OSCAR, sera apresentada a seguir, com base no relatério

desenvolvido por Reed (2001).

2.2.1 Processos de Intemperismo
2.2.1.1 Adveccao

A adveccéo é calculada a partir da soma de uma velocidade local média e de uma componente
turbulenta de base aleatéria. A velocidade local média € a soma das velocidades de correntes,
ventos e a componente governada pela onda (Stokes) e a componente turbulenta (w) é

expressa como:

w'=+6K /At 2.9

onde K é o coeficiente de dispersdo turbulenta, estimado para as dire¢des horizontais e

verticais, e t o tempo.

O coeficiente de dispersao horizontal pode ser calculado a partir de dados aproximados de
estudos de dispersao de tragadores (OKUBO (1971, 1974) e BOWDEN (1983)):

K, =0,0027¢"* 2-10

para Kem cm?/s e tem segundos.

O coeficiente de difusao turbulenta acima da picnoclina relacionado as condi¢gées de onda,

segundo Ichiye (1967), é:

2

K, =0,0028 HTexp(—ZKz) 2-11

sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o nimero de onda. Abaixo da profundidade
da picnoclina, K, é assumido como uma constante igual a 10* m/s? (KULLENBERG,1984). Na

auséncia da picnoclina, a equagao de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.
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O deslocamento vertical das goticulas de 6leo é calculado pela soma da velocidade turbulenta
de base aleatéria e uma velocidade vertical (subida ou descida). As velocidades verticais séo
calculadas usando a média harmbnica de dois extremos, sendo o coeficiente de arrasto em
funcao do numero de Reynolds (JOHANSEN, 2000):

W =1/w,  +w, )

ascendente

onde,

w, = d’g'/18v, (para nimero de Reynolds < 1000), e

w, =./3d /|g'| , (para nimero de Reynolds > 1000),

sendo g'=g(p, —p,)/ P, onde g & a aceleragio gravitacional e v a viscosidade cinematica

da agua (~1x10° m?%s).

O coeficiente de arrasto do vento na deriva superficial do éleo utilizada neste estudo foi 3% da
intensidade do vento (REED et al., 1994; WANG et al., 2005; GUO et al., 2009).

2.2.1.2 Espalhamento

O espalhamento do 6leo na superficie do mar envolve diversas interagdes entre forgas e
processos, e alguns estudos (FAY, 1969, HOULT, 1972 e FANNELOP & WALDMAN, 1972) ja
mostraram que o0 espalhamento passivo do 6leo ocorre devido as forgas da gravidade,
momento e viscosidade. Para a representacao do espalhamento transversal de uma mancha de
vazamento continuo, é utilizada neste modelo uma equagao unidimensional:

'xLE

A ]

-C (gA/’J L 1% 2-12
0 2 )}
pW (pwll’lw)é

onde X , . ¢ a largura da mancha de 6leo (m), § é a aceleragdo da gravidade (m/s?), Ap é

a diferenca entre as densidades da agua e do oleo (kg/m?), O, ¢é a densidade da agua
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(kg/md), Ll = € a viscosidade da agua (cP), 111 ¢é 2 da taxa de liberagédo de massa dividido pela

corrente superficial (kg/m) e CO € a constante de espalhamento.

Esta equacgao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de espalhamento e
somente é utilizado para a parte espessa da mancha de éleo.

2.2.1.3 Evaporacgao

A taxa de evaporagao é controlada pela pressao de vapor dos componentes individuais do 6éleo
as suas fragdes molares em qualquer localizagdo da mancha superficial, e calculada como.
(MACKAY et al., 1980; SEBASTIAO & SOARES, 1995; REED et al., 1999):

dm, /dt=K,PAM F, [(RT) 2-13

onde m; é a massa associada ao i-ésimo componente do vazamento; ¢ é o tempo (s); K, é o
coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T € a temperatura (K); P. é a pressdo
de vapor para o i-ésimo componente (atm); A é a &rea da mancha de 6leo (m2); M, é o peso

molecular da i-ésimo componente (g/mol); F, é a fracdo molar do i-ésimo componente

1

remanescente na mancha; e R é a constante universal do gases, 8,206 x 10° atm-m3/mol-K.

O coeficiente de transferéncia de massa , K, depende do vento e é calculado por
(AMOROCHO & DEVRIES, 1980):

K,=C,U®)

sendo C, o coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar, e U(t) a velocidade do vento (m/s). O

coeficiente de arrasto C, é calculado em fung¢éo da velocidade do vento:

C, =[U—j 215
U)
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em que

U" =CU(t),quando U(t) <u,

. U@)—u
U =Cu, +(Du, —CMI)L, quando u, <U(t)<u,
u

2 1
U’ =DU(t),quando U(t) > u,

sendo C, D, u; e u, valores constantes (0,0323; 0,0474, 7 e 20, respectivamente).

2.2.1.4 Dispersao natural

A dispersao de 6leo na superficie do mar é obtida por (DELVIGNE & SWEENEY, 1988):

Q,=C D" SFd."" Ad 2-16

onde Q, ¢ ataxa de disperséo por unidade de area das goticulas de 6leo com diametros entre
(d, —Ad) e (d, + Ad) (kg/m3s); C~é um coeficiente de dispersao derivado empiricamente; D

é a energia da onda dissipada por unidade de area (kg/s®); S é a fracdo da superficie do

oceano coberta por 6leo; F é a fragdo da superficie do mar coberta pela arrebentacao de
ondas por unidade de tempo (1/s); d; é o didmetro médio das particulas na classe de tamanho

i(m); e Ad é o intervalo do diametro das particulas (m).

O coeficiente empirico ¢* é uma fungéo da viscosidade do éleo:

C" =4450v 2-17

onde V ¢ a viscosidade cinematica do éleo (m?/s). A energia dissipada da quebra daonda D, é

aproximadamente:
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D=0,0034p, gH; 2-18

onde P, é adensidade d4 dgua do mar (kg/md); g é a aceleragdo da gravidade (m/s®); e H,

¢ altura de quebra da onda (m). A fragdo F de superficie do oceano coberta pela arrebentagéo

de ondas por unidade de tempo é, aproximadamente:
F=3-10"°U@®)*’ 2-19
onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas é dado por:

C0V0,34

Ve

d, 2-20

sendo V é a viscosidade cinematica do 6leo (m?/s); € é a taxa de dissipagdao de energia
(geralmente 1000 J/m3s); C, é, aproximadamente, 500 para o menor tamanho de particula e

3400 para o maior tamanho de particula. As goticulas sdo divididas em intervalos entre os
tamanhos, minimo e maximo, encontrados.

2.2.1.5 Emulsificagao

A emulsificacao W(l‘) é calculada a partir de uma regressao exponencial:

At

Wi+ AN =W, ()~ [W, O -Wnl0.5" 2:21

onde Wm (t) € o teor maximo de agua (%); At é o passo de tempo (s); t1/2 € o tempo de

meia-vida dependente do vento para emulsificagao (s).
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O valor 2‘1/2 e a fungdo Wm (t) sé@o derivados de dados de laboratério e, correlacionam a
taxa de emulsificagao e o teor maximo de agua pela fragdo evaporada. A partir desses dados, a

meia-vida de referéncia l‘ref para um vento de 10 m/s de velocidade, é encontrada em:

t = Cliy 2-22

onde, tlab € a média de valores de meia-vida encontrados em laboratério para amostras de

6leo artificialmente intemperizados (s), e C é uma constante empirica. Esses dados s&o

baseados no estudo de Cormack (1983):

2

1+U,,

.= — | ¢ 2-23
o ruw | Y

onde Uref ,éde 10 (m/s), e U(t) € a velocidade do vento (m/s). W,, como funcao da fracao

evaporada é obtida a partir de dados de laboratério, assumindo-se que a quantidade maxima
de agua é linearmente dependente da fragdo evaporada.

2.2.1.6 Dissolugao

Como a evaporagao, a dissolugao, é dependente da fragdo molar de cada componente em uma

mancha de éleo.
dm, /dt=K ,A(F,S, - C,) 2.24

onde K, é o coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s); A é a area superficial da
mancha de 6leo (m?); F; é a fragdo molar do componente i remanescente na mancha; S; é a
solubilidade do componente i (g/m?3, ppm); e C; é a concentragcdo ambiente do componente |
(g/m3).

Rev. 02

44 /158



ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

Relatério técnico H
@ pro Modelagem de Transporte de 6leo | BM-P-2 g E(ﬁl@gyBraSIl

Para uma mancha de 0leo, o coeficiente de transferéncia de massa K, € calculado
(THIBODEAUX, 1979):

K,=Sh,D,/L 2-25

Para manchas na superficie, é feita a correlagdo de superficie plana para o Numero de

Sherwood:
Sh, =0,578 Re"* S¢,"* 2-26

onde Re é o nimero de nimero de Reynolds; Sc; é o nimero de Schmidt; U ,,, € a velocidade
relativa entre o 6leo e a agua (m/s); L é a extensdo da mancha (m); v, é a viscosidade
cinematica da agua (~ 8,9 x 107 m%s a 25°C) e D, a difusividade molecular do componente i

(m?/s).

Para as particulas de 6leo, a correlagao da transferéncia de massa para esferas é usada para o

nimero de Sherwood:

Sh=2+0,347 Re"* Sc*" 2-27

2.2.1.7 Degradacao

O célculo da degradacgéo do 6leo no modelo OSCAR é feita através da soma da transformagéo
de cada componente do 6leo por diferentes formas de degradagdo. A Figura 18 mostra o
esquema de transformagao dos componentes considerados no modelo OSCAR.
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C00 - Benzeno

C00 - C1 Naftalenos (alquilado)
C00 - C4 Fenogis (alquilado)

C01 - Benzeno (tolueno)

C01 - C4 gases

C02 - Benzeno (xilenos)

C02 - C3 Naftalenos (alquilado)

C03 — Benzeno

C04 e C4 Benzenos
C05 - saturados (n-/iso-/ciclo)

C06 - saturados (n-/iso-/ciclo)

C07 - saturados
C08 - saturados
C09 - saturados

C10 - saturados

C10++ HPA 1 (3 anéis, nao-alquilados)

C11-C12

C12++ HPA 2 (3 anéis alquilados,

4-5+ anéis)
C13-C14
C15-C16
C17-C18
C19-C20
C21-C25

C25+ (total)

Material cromatografico nao-resolvido
C10-C36

Hidroxilacao
Aldehidratacao

Carboxilacao

Taxas de
transferéncia
individual

CO; + H;O

R

Metabdlito 2:

Taxa de

transferéncia

ponderada

acidos pequenos

<C10

Taxa de
transferéncia
ponderada

Metabdlito 1:
alcoois, aldeidos e
acidos > C10

Figura 18: Esquema da degradagéao dos principais componentes do éleo. Adaptado de Reed (2001).
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2.2.1.8 Sedimentacéao

No OSCAR a separagao entre a fase dissolvida e particulada/adsorvida é calculada com base
na teoria de equilibrio linear. A fragao de 6leo particulada, ou adsorvida em material particulado,
é passivel de sedimentagao no fundo, misturando-se aos sedimentos, e podendo ser dissolvida

novamente para a coluna d’agua (REED et al., 1996).

2.2.2 Propriedades fisicas do éleo

As propriedades do 6leo utilizadas pelo modelo sdo o ponto de fluidez (pour point), ponto de
fulgor (flash point), densidade e a viscosidade do 6leo. Essas propriedades variam de acordo
com curvas obtidas em laboratério e a fragao de 6leo evaporado. A seguir sdo apresentadas as
equagdes para os calculos das propriedades do 6leo (JOHANSEN, 1991):

Ponto de fluidez (C) P=¢ ) _273 2-28
Ponto de fulgor (<C) F =) _ 273 2-29
Densidade (g/L) Po=a,+b,f 2.30
Viscosidade (cP) L, = e ) 2.31

sendo f a fragdo evaporada (%) e a e b fatores de regressdo. A densidade da emulsao p(t) é

calculada:

W@)p, +[100 -W®)]p, ()
100

2-32

p(t) =

sendo W (t)a porcentagem de agua (%), 0, a densidade da agua do mar, e pP,(t) a

densidade do 6leo livre de agua (g/L).
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A equagao de Mooney, de 1951, é usada para calcular a viscosidade de emulséao u (1):

aW (t)
/,l(t) — ﬂo (I)e 100-bW (1) 2-33

onde a e b sdo constantes empiricas.

2.2.3 Concentracédo na coluna d’agua
O modelo resolve a seguinte equagao de transporte advectivo-difusivo:

%C;’#Voec,:§ODkGC,+ZrI.C,+ZZr,jC, 2-34
=1

j=1 i=l

onde C;é a concentragdo do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; t € o tempo; Qé 0

vetor do transporte advectivo; e D, é o coeficiente de difusao turbulenta parak = x,y e z.

O primeiro termo da equagdo é a taxa de variagdo temporal da concentragdo de um
determinado constituinte em uma determinada localizagdo espacial. Esta taxa de variagéo é
calculada através da determinagdo dos outros termos da equagado utilizando particulas
lagrangeanas para representar o campo de concentragdo. Os termos r; sdo taxas de varios

processos, tais como a evaporagao, emulsificagdo e espalhamento das manchas superficiais e

volatizagao dos compostos do éleo.

Os termos de degradagéo r; aparecem no modelo para determinar os subprodutos da
degradagcdo como transferéncia de massa de um componente a outro. Desta forma, as

modificagbes nas propriedades toxicoldgicas sdo incorporadas no modelo.

2.2.4 Massa Maxima de Oleo na Costa

Para obter a massa maxima de 6leo na costa, os elementos de grade sdo monitorados ao longo
de toda a simulagdo. Sao armazenadas as informagbes de massa maxima de Oleo que

atingiram cada elemento de grade ao longo das n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos
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volumes maximos por unidade de area, ou espessuras maximas, que atingiram os elementos

de grade que representam a costa.

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, sdo utilizados os maiores valores de
volumes maximos de 6leo presentes nos elementos de grade mais proximos a cada municipio

costeiro.
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Para os dois pontos de vazamento, as simulagdes foram realizadas considerando eventos de
blowout com vazamentos continuos por 30 dias (720 horas) em 2 cenarios sazonais, verao e
inverno. Apés os 30 dias de vazamento foram ainda simulados mais 30 dias para observagao
do comportamento da deriva do 6leo, totalizando 60 dias (1440 horas) de simulagéo.

Além da simulagdo de blowout, na qual é considerado o volume de pior caso, 10.200 m3 (340
m?d/dia), foram ainda realizadas simulagfes para vazamentos instantaneos de pequeno e médio
porte, 8 m3 e 200 m3, respectivamente. Para todos os casos simulados a deriva do éleo foi
acompanhada por 30 dias nos vazamentos instantaneos e 60 dias para blowout.

Com relagdo ao tipo de 6leo utilizado na modelagem, é importante destacar que a regiao de
concessao do BM-P-2 se trata de uma fronteira exploratéria, na qual ainda ndo sado conhecidas

as caracteristicas do 6leo.

Segundo informacdées da PETROBRAS, os fluidos esperados na regido sdo 6leo e gas de
origem marinha, semelhante as rochas geradoras da Bacia de Santos. Nos 9 pogos perfurados
em aguas rasas na Bacia de Pelotas, ndo foram encontradas acumulagdes de hidrocarbonetos.
Nos estudos exploratérios foi realizada modelagem de sistema petrolifero realizado na area
BM-P-2 sendo os mesmos geradores marinhos de Santos. O resultado da modelagem indicou
um cendrio mais favoravel de éleo leve a condensado de até 41°API, com viscosidade baixa e
alta razao gas/6leo e também gas. Assim, foi usada a caracterizagdo do éleo obtido nos
Campos de Tiro e Sidon, localizados no sul da Bacia de Santos, sendo os mais proximos da
Bacia de Pelotas. As caracteristicas do 6leo séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do 6leo informado pela contratante.

Propriedade Valor Unidade
API 33,7 -
Densidade 0,8494 (20/4 °C) g/cm3
Viscosidade Dinamica 8,79 (30 °C) cP
Ponto de Fluidez M&ximo 0 °C

Devido a auséncia de uma caracterizagao mais completa do éleo em questao, tais como seus
componentes, e suas respectivas fragdes, necessarios para alimentar o modelo, foi escolhido
um Oleo de caracteristicas proximas no banco de dados do OSCAR para utilizagdo nas
simulag6es (Tabela 3).
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Tabela 3: Caracteristicas do 6leo escolhido no banco de dado do OSCAR.

Parametro Valor Unidade
API 33,8 °
Densidade 0,856 g/ecm?
GULLFAKS C Viscosidade Dinamica 17 (13°C) cP
Ponto de Fluidez -39 °C
Graxa 2,6 %
Asfalteno 0,1 Yo
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Neste estudo utilizou-se uma grade regular com resolucao espacial de 3,5 km nas diregcoes
zonal e meridional. Os limites da grade s&do: ao sul, 50° S, ao norte, 26°04’ S, a oeste, 63° 13° O
e a leste, 40°02° O. Com isso obteve-se uma matriz com 579 por 758, totalizando 438.882
elementos. A grade com os habitats e a batimetria sdo apresentadas nas Figura 19 e Figura 20,

respectivamente.

A definicao do tipo de costa e da batimetria estdo contidos no banco de dados do modelo
OSCAR. Os dados de batimetria sdo provenientes do estudo desenvolvido por Smith &
Sandwell (1997). O tipo de costa definido para todo dominio foi de praia arenosa (Figura 19 —

em amarelo).
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Habitats
Il Land Cell

Seaward S5and Beach

I Seaward Subtidal Silt-Mud

Figura 19: A grade de habitats utilizada na simulagéo.
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Profundidade {m)
1- 50
fs0-100

B 1o00- 200
B 200 - 500
B s00- 1000
B 1000- 1200
B i200- 1400
I 1000- 3000

Il >3000

Figura 20: A grade de batimetria utilizada na simulagao.

A seguir serao apresentadas as forgantes utilizadas durante a simulagéao probabilistica.
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Os dados de vento utilizados como forgante no modelo sdo provenientes das Reanalises do
NCEP - National Centers for Environmental Prediction — (KALNAY et al., 1996). A base de
dados conhecida como “Reandlises do NCEP” foi originada a partir de uma cooperagao entre o
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) e o NCAR (National Center for
Atmospheric Research), com intuito de produzir inicialmente uma rede de 40 anos de dados
meteoroldgicos globais com base nas andlises dos campos atmosféricos (KALNAY et al.,
1996). Posteriormente, esse projeto foi ampliado para uma janela de tempo de 50 anos
(KISTLER et al., 2001), e atualmente, estdo disponiveis mais de 60 anos (1948-atual) de dados.

A Reanalise do NCEP (R-1) usa o estado da arte em sistemas de assimilacdo de dados e um
banco de dados mais completo possivel, abrangendo informag¢des meteorolégicas primarias
das mais diversas fontes associadas aos dados do modelo atmosférico global do NCEP
(KISTLER et al., 2001).

Estes dados sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica, sendo, portanto adequados
para utilizagdo em estudos dessa natureza. Os dados primérios utilizados para gerar as
reandlises sdo de diferentes origens:

» Dados globais de radiossondas.

» Dados da superficie do mar obtidos através do projeto COADS (Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set) no periodo de 1983 a 1996 (14 anos), originados
de diversas fontes, dentre elas, observacdes de navios, boias fixas, bdias moveis
e estagdes oceanicas préximas a superficie.

» Dados aéreos, originados de observagbes por aeronaves em todo o globo,
geralmente associados a projetos como GARP (Global Atmospheric Research
Program) e GATE (Global Atlantic Tropical Experiment), por exemplo.

» Dados de Satélite, que comegaram a ser obtidos em 1967, através de diversos
programas. Atualmente, o NCEP/NCAR utiliza dados fornecidos pelo projeto
TOVS (Operational Vertical Sounder System), com variaveis em trés dimensoes,
cuja resolugao espacial média é de 2,5 graus.

» Dados de vento em superficie, obtidos pelo sensor espacial Microwave/Imager
(SSM/I) a partir de 1987, submetidos ao tratamento feito pela rede neural de

Kransnopolsky et al. (1995) apud Kalnay et al. (1996).
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» Dados de cobertura de nuvens obtidos por estimativas dos dados de Satélites
Meteorologicos Geoestacionarios (SMG). Esses dados estdo disponiveis desde

1978.

Todos os dados utilizados nas reanalises passam por um rigoroso controle de qualidade e
recebem um tratamento diferenciado de acordo com a forma de obtencdo. Utilizando-se
técnicas de interpolagdo espago-temporal, que levam em consideragdo ndo somente a
estatistica como também a dinamica dos fenémenos meteorolégicos (analise objetiva).

As reandlises foram criadas por um sistema complexo de programas, bibliotecas, algoritmos e
dados, que envolvem diversas etapas no processamento, tais como, decodificagédo, controle de
qualidade, analises, previsao, pds-processamento e armazenamento. Consequentemente, o
processo se tornou propenso a erros humanos. Neste contexto, surgiu a Reanalise 2 (R-2), que
além de minimizar os erros humanos no processamento, incorporou atualizagdes no modelo de
previsao e diagndstico (KANAMITSU et al, 2002). Outro fator determinante para o
desenvolvimento da R-2 foi o aumento significativo da quantidade e da qualidade dos dados
coletados a partir do final dos anos 70. Assim, ao contrario da R-1 que esta disponivel de 1948
até os dias de hoje, a R-2 encontra-se disponivel a partir de 1/1/1979 (CAMPOS, 2009).

O projeto R-2 (NCEP - DOE AMIP-II Reanalysis) refere-se a uma série global atualizada, de
1979 até 2008, que corrige os erros de processamento da R-1, utilizando um modelo de
previsao e um sistema de assimilagdo de dados mais robustos. Assim, € gerada uma reandlise
mais consistente e recomendada para usuarios que eram afetados por alguns erros presentes
na R-1. Dentre estes erros, podemos citar as andlises de transientes no Hemisfério Sul; o uso
de temperaturas proximas a superficie e cobertura de neve sobre os continentes no Hemisfério
Norte durante o inverno; analise da umidade dos solos; analises do balanco de neve; e
sensibilidade das analises a mudangas no modelo de assimilagao (KANAMITSU et al., 2002).

Deve ser ressaltado que a R-2, embora tenha passado por melhorias significativas, consiste em
uma atualizagdo da R-1, e ndo uma nova geragao da reandlise. Os produtos da R-2 estdo
disponiveis para o publico através do Centro de Diagnésticos Climaticos do NCAR, e através da

pagina: http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html.

Para este estudo foram tratados 6 anos de dados (2005 a 2010) com uma frequéncia temporal
de 6 horas (4 dados por dia). A resolugdo espacial na area em questao é de aproximadamente
1.82, tendo sido utilizado o ponto de grade do NCEP mais préximo aos pontos de simulagao de
vazamento do bloco BM-P-2 (Figura 21). Essa andlise subsidiou a definigdo de dois periodos
com caracteristicas distintas na dire¢gdo do vento, fato que influencia diretamente o transporte

do éleo.
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A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos mensais (Figura 22 e Figura 23), elaboradas

para o periodo analisado (2005 a 2010).

Figura 21: Localizagéao do ponto de grade do NCEP mais préximo do ponto de vazamento no bloco
BM-P-2.
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Figura 22: Rosa dos ventos para os meses de janeiro a junho na regido do Bloco BM-P-2.
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Figura 23: Rosa dos ventos para os meses de julho a dezembro na regido do Bloco BM-P-2.
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A partir da observagéo da rosa dos ventos, que trazem informagdes sobre as frequéncias de
ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade dos ventos na regido, sado identificadas duas
condi¢oes sazonais a serem utilizadas no estudo.

A primeira, denominada periodo de verdo, compreende os meses de outubro a margo é
caracterizado pela maior frequéncia e incidéncia de ventos do primeiro quadrante, com
predominancia de ventos de nordeste e leste-nordeste. No segundo periodo, entre os meses de
abril e setembro, denominado periodo de inverno, existe a predominancia de ventos de sul, do
segundo e terceiro quadrante.

Pequenas diferengas entre as dire¢des das rosas dos ventos aqui apresentadas, e as rosas dos
ventos apresentadas no item 11.5.1.1 - Meteorologia, devem-se as diferengas nos periodos
analisados. Enquanto na meteorologia foram utilizados 30 anos de dados (1981 - 2010), na
modelagem de 6éleo, foram utilizados 6 anos de dados (2005 - 2010) para forgar o modelo.
Entretanto, deve-se ressaltar que as diferengas verificadas foram pequenas, e que o padrdo de
ventos observado entre 2005 e 2010 apresentou-se coerente com o verificado ao longo dos 30

anos analisados na meteorologia.

Como forgante na modelagem de dispersao do 6leo, utiliza-se todos os pontos do NCEP

disponiveis na regiao da grade do modelo hidrodinaAmico ao longo de todo o periodo analisado.

Nesse estudo foram utilizados como forgante hidrodindmica uma série temporal de 6 anos de
dados (2005 a 2010) dos resultados do modelo global disponibilizado pelo HYCOM consortium,
descrito no item 2.1 (Modelo Hidrodinamico).
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Na implementagdao de um modelo probabilistico de vazamento de 6leo é necessaria a definigao
de um universo amostral que represente a variabilidade ambiental da regido. No modelo
OSCAR, o universo amostral é criado por n repeticdbes com condigdes de vento e corrente
correlacionadas (i.e. condigdo de vento e de corrente sdo para o mesmo dia), o que cria a
necessidade de se definir o numero de simulagbes que serdo conduzidas na realizagdo da
modelagem. Este numero deve ser suficiente para representar de forma adequada a
variabilidade ambiental presente na regidao, obtendo um mapa de probabilidade estatisticamente

coerente.

A metodologia proposta por Elliot (2004) sugere o numero adequado de simulagdes baseado na
andlise do numero de zeros-ascendentes (zero-up-crossing) do vento, que consiste na
identificagdo do numero de vezes em que as componentes zonal (u) e meridional (v) do vento
trocam de sinal. De forma pratica, a alteragdo de sentido nas componentes esta ligada a
mudangas no padrao sinético do vento, como por exemplo, no periodo de passagem de um
sistema frontal pela regiéo.

Dessa forma, com objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais transientes
presentes nos dados de ventos analisados e utilizados nesse relatério, foi realizada uma
andlise de zeros ascendentes (zero-up-crossing) do ponto do NCEP mais préximo aos pontos

de vazamento no bloco BM-P-2 (Figura 21). Os resultados podem ser observados na Figura 24.
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Figura 24: Séries temporais das componentes “u” e “v”, do vento, para a regido do Bloco BM-P-2,

Bacia de Pelotas, com o nimero de zeros ascendentes presentes nas séries.

Observa-se que a no periodo de verdo, o niUmero de zeros ascendentes foi de 290, para a
componente zonal (u) e 348 para a meridional (v). No periodo de inverno, o nimero de zeros
ascendentes para componente zonal (u) subiu para 314 e, da componente meridional (v)
diminuiu para 317. Considerando que os dados correspondem a um periodo de 6 anos
(aproximadamente 3 anos para cada condicdo ambiental: verdo e inverno), e que o intervalo
entre as medicdes é de 6 horas, podemos estimar uma escala minima de variabilidade
significativa de aproximadamente 3,15 dias no periodo de verdo e de 3,45 dias no periodo de
inverno.

Assim, tendo como base a metodologia proposta por Elliot (2004), para uma correta
representagdo dessa variabilidade na modelagem probabilistica de 6leo, os nimeros minimos
de simulagbes aconselhaveis seriam de 348 e 317 para os periodos de verdo e inverno,
respectivamente. No estudo em questao foram utilizadas 360 simulagbes para cada condigao
sazonal.
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3. Resultados

A sequir serdo apresentados os resultados das simulagbes de deriva do éleo para vazamentos
de 8, 200 e 10.200 m3, nos modos probabilistico e deterministico, a partir das locagdes dos

pogos Guarani e Pampeano.

Na abordagem probabilistica s&o realizadas diversas simulagdes deterministicas, considerando
todos o0s processos citados nos itens anteriores, em diferentes condigcbes meteo-
oceanograficos. Os resultados do modo probabilistico sdo de grande importancia porque
ilustram tanto a abrangéncia da &rea passivel de ser afetada pelo vazamento quanto o tempo
minimo de chegada do poluente em cada local com probabilidade de ser atingido, além de
identificar as regides com maiores probabilidades de serem alcancadas nas diferentes

condigoes simuladas.

Para a obtengdo destes resultados foram realizadas 360 diferentes simulagbes para cada
periodo (verdo e inverno) nos diferentes volumes de vazamento, totalizando 2.160 possiveis
cenarios ambientais de vazamento.

Serdo apresentadas duas trajetdrias que representam a deriva do 6leo nas condigées meteo-
oceanograficas mais frequentes da regido, nos periodos sazonais de verao e inverno.

O intemperismo do éleo sera apresentado ao final de cada simulagao deterministica, através de

graficos que apresentam o balango de massa do constituinte ao longo da simulagéo.

A Figura 25 e a Figura 26 resumem a forma como os resultados dos modos probabilisticos e

deterministicos serao apresentados, respectivamente.
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Volume

8 md

200 m3

10.240 m3
(Blowout)

N

Resultado Tempo de
Simulacao
Mapa de Probabilidade em superfice ©— 30 dias
Mapa de Tempo Minimo em superficie — 30 dias

6 horas
Mapa de Probabilidade em superficie <
30 dias

Mapa de Tempo Minimo em superficie =—— 30dias
12 horas
36 horas
Mapa de Probabilidade em superficie
60 horas
60 dias
Mapa de Tempo Minimo em superficie ——— 60 dias

Figura 25: Fluxograma de apresentacao dos resultados probabilistico.
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Condicdo Tempo de
Simulacao

/ 12 horas

36 horas

Volume

60 horas
168 horas
336 horas

10200m* Meteo-oceanogréfico
504 horas

Blowout
672 horas

720 horas

1080 horas

\ 1440 horas

Figura 26: Fluxograma de apresentagao dos resultados deterministicos.
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3.1. Resultados Probabilisticos

A seguir serdo apresentados os mapas probabilisticos das simulagbes numéricas para
vazamentos de 8, 200 e 10.200 m3, em condi¢des de verao e inverno. Sao eles:

¢ Probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie;

e Tempo minimo de chegada de 6leo na superficie;

3.1.1  Guarani

3.1.1.1 Vazamento de 8 m®

3.1.1.1.1 Verao

O mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie para o vazamento de 8 m® no

periodo de verdo é apresentado na Figura 27 . O mapa de tempo minimo de chegada encontra-
se na Figura 28.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @prooceano

Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo em superficie

BM-P-2 | Cenario de Verao

Simulagdo 30 dias | 360 simulacdes 8 m3
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Figura 27: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de verao. Simulacao de 720 horas (30 dias). Poco Guarani.

A deriva do 6leo foi preferencialmente para o sul e sudoeste do local de vazamento devido a
influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos do primeiro quadrante. Derivas de leste também
podem ser observadas. As regiées com probabilidades superiores a 10% restringiram-se
principalmente entre as is6batas de 200 m e 2000 m, ndo ocorrendo probabilidade de toque na
costa.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico @prooceano

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cenario de Verao
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Figura 28: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de verao. Simulacao de 720 horas (30 dias). Poco Guarani.

Como observado na Figura 28, as regides mais afastadas com probabilidade de presencga de
6leo em superficie podem ser alcangadas em até 30 dias apds o vazamento.

3.1.1.1.2 Inverno
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O mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie para o vazamento de 8 m3 no
periodo de inverno encontra-se na Figura 29. O mapa de tempo minimo de chegada, em
superficie encontra-se na Figura 30.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)

Modo Probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo em superficie

@ prooceano

BM-P-2 | Cenario de Inverno
Simulagdo 30 dias | 360 simulacdes
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Figura 29: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Guarani.

A deriva do 6leo neste cenario foi também preferencialmente para o sul/sudoeste do local de
vazamento. Entretanto, é observado que ha areas mais ao norte com probabilidade de
presenca de 6leo devido a presenga de ventos de sul neste cenario. Como no verdo, as
probabilidades superiores a 10% ficaram restritas entre as isébatas de 200 m e 2000 m.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico @prooceano

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
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Figura 30: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Guarani.

Observa-se que em regides mais afastadas com probabilidade de presenga de 6leo em
superficie podem ser alcangadas em até 30 dias apds o vazamento em superficie.

3.1.1.2 Vazamento de 200 m®
3.1.1.2.1 Verao
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A seguir, sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenga de éleo em superficie (6

horas e 720 horas ap6s o inicio do vazamento) para o vazamento de médio porte (200 m3) no

periodo de verdo (Figura 31 e Figura 32, respectivamente). O mapa de tempo minimo de

chegada em superficie encontra-se na Figura 33.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)

Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo em superficie
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Figura 31: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 200 m2 no

periodo de verao. Simulacao de 6 horas. Poco Guarani.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo em superficie

BM-P-2 | Cendrio de Verao
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Figura 32: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m2 no
periodo de verdo. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Guarani.

Como ocorrido para a simulagao de 8 m3, neste cenério a deriva do 6leo foi para sudoeste do
local de vazamento devido a influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos do primeiro
quadrante, abrangendo uma regiao semelhante.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ f00ceano
Modo Probabilistico P

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cendrio de Verao
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Figura 33: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 200 m3 no
periodo de verao. Simulacao de 720 horas (30 dias). Poco Guarani.

E observado pelo mapa de tempo minimo (Figura 33) que as regiées mais afastadas do ponto
de vazamento com probabilidade de presenca de 6leo podem ser alcangadas em até 30 dias.

3.1.1.2.2 Inverno

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie (6 horas e 720 horas apds o
inicio do vazamento) para o vazamento de médio porte (200 m3), no periodo de inverno, sdo
apresentados na Figura 34 e Figura 35, respectivamente. O mapa de tempo minimo de
chegada em superficie encontra-se na Figura 36.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)

Modo Probabilistico
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Figura 34: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 200 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 6 horas. Pogo Guarani.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)

Modo Probabilistico
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Figura 35: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogco Guarani.

A deriva do 6leo neste cenario foi também preferencialmente para o sudoeste do local de
vazamento, apresentando areas com probabilidade de presenga de 6leo mais ao norte do ponto
de vazamento. Esse comportamento estd associado com os ventos de sul que sdao mais

frequentes no inverno.
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Figura 36: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m3, no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Guarani.

Os mapas de tempo minimo neste cenario indicam que as regides com probabilidade de
presencga de 6leo podem ser alcangadas em até 30 dias ap6s o inicio do vazamento.

3.1.1.3Vazamento de Blowout

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas de blowout
(10.200 m3). Para esses cenarios foi considerado um vazamento continuo durante 30 (trinta)
dias. O tempo simulado abrange os 30 dias de vazamento e mais 30 dias apds o término do
mesmo, totalizando 60 dias de simulagéo.
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3.1.1.3.1 Verao

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie em 12, 36 e 60 horas apés o
inicio do vazamento encontram-se nas Figura 37, Figura 38 e Figura 39, respectivamente.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de blowout
(10.200 m?3), em periodo de verao, 60 dias apds o inicio do vazamento, encontra-se na Figura
40. O mapa de tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 41.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ prooceano
Modo Probabilistico
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Figura 37: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagdo de 12
horas no periodo de verao. Pogco Guarani.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ prooceano
Modo Probabilistico
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Figura 38: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagdo de 36
horas no periodo de verao. Poco Guarani.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ prooceano
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Figura 39: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagdo de 60
horas no periodo de verao. Poco Guarani.
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Figura 40: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para um vazamento de 30 dias
no periodo de verdo. Pogo Guarani.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sul e sudoeste do local do vazamento, sob a
influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos de primeiro quadrante.
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E observado, com o aumento da latitude, que a area de probabilidade é deslocada em direcdo
contraria a costa, devido a influéncia da Confluéncia Brasil-Malvinas que transporta o 6leo em

direcéo leste.

Observa-se que as maiores probabilidades, acima de 60%, sdo observadas, principalmente, na
regido compreendida entre as isébatas de 200 m e 2000 m. Ressalta-se ainda, que nao houve

probabilidade de toque de 6leo na costa.

A auséncia de 6leo na costa pode estar associado a presenga da Corrente Costeira do Brasil
(SOUZA & ROBINSON, 2004, SANTOS et al., 2011) e a presencga da pluma do estuario do Rio
da Prata (PIOLA et al. 2005) que flui paralelamente a costa e em diregdo norte nesta regiao
somada a intensificacdo da Corrente do Brasil em direcdo sul (ASSIREU, 2003). Essa frente,
formada pela pluma de agua fria do Rio da Prata com a quente Corrente do Brasil, pode atuar
como barreira ao transporte de 6leo em diregcdo a costa. Esse efeito foi discutido recentemente

por Assireu (2011), analisando derivadores.
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Figura 41: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para um vazamento de 30 dias
no periodo de verdo. Pogo Guarani.

E observado que os locais na costa onde ha aproximacéo da area de probabilidade o tempo
minimo de chegada de éleo é de até 60 dias.
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3.1.1.3.2 Inverno

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie em 12, 36 e 60 horas apés o
inicio do vazamento encontram-se nas Figura 42, Figura 43 e Figura 44, respectivamente.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de blowout
(10.200 m3), em periodo de inverno 60 dias ap6s o inicio do vazamento, encontra-se na Figura
45. O mapa de tempo minimo de chegada em superficie encontra-se na Figura 46.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ prooceano
Modo Probabilistico
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Figura 42: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 12

horas no periodo de inverno. Pogo Guarani.
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Figura 43: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 36
horas no periodo de inverno. Pogo Guarani.
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horas no periodo de inverno. Pogo Guarani.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @pmoceano

Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presencga de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cenario de Inverno

;\; .100
28° S+ ) 90
=
: N
= 80
fa)
: s 0
30° S4 ) 70
o
60
32° 54 . 50
. 40
34° S . 30
20
36° S . 10
K
38° S 0
40° S|
|
42° S| ; !
| I | |
| | | |
I I I I
44° S4 | | | |
| | | |
| | | |
46° S | | | | |
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
48° 5 | | | | | |
| | | | | |
! ! ! ! ! ! [ .
Iih | | | | | | OKm 200 Km 400 Km
500 S Il Il Il Il | | } }

58°W 56°W 54°W  52°W 50°W 48°W 46°W 44°W  42°W  40° W

Figura 45: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para um vazamento de 30 dias
no periodo de inverno. Poco Guarani.

Neste cenério, a deriva do 6leo ocorreu também preferencialmente para o sul do local de
vazamento, porém diferentemente do periodo de verao, é observado que devido a presencga de
ventos de sul neste cenario, a area de probabilidade encontra-se menos alongada, com areas

mais ao norte do ponto de vazamento com probabilidade de presenga de éleo.
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Ressalta-se que néo houve presenca de 6leo na costa, apesar de algumas localidades a area
de probabilidade se aproximar bastante, como o municipio de Mostardas (Figura 65). Como no
verdo, acredita-se que esse fato esta relacionado a frente Corrente Costeira do Brasil —
Corrente do Brasil, com um possivel efeito barreira.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @pmoceano
Modo Probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cenario de Inverno
Blowout 30 dias | Simulagéo 60 dias | 360 simulagdes 10.200 m3
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Figura 46: Mapa de tempo minimo de chegada de éleo em superficie, para um vazamento de 30
dias, no periodo de inverno. Pogo Guarani.
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E observado que os locais onde ha& aproximacéao da area de probabilidade o tempo minimo de
chegada de 6leo é de até 21 dias.

Rev. 02 88 /158



Relatério técnico i
@ Pro ‘ Modelagem de Transporte de 6leo | BM-P-2 S ECOIOgy Bl'aSII

ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

3.1.2 Pampeano
3.1.2.1 Vazamento de 8 m®
3.1.2.1.1 Verao

O mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie para 0 vazamento de 8 m® no

periodo de verdo é apresentado na Figura 47. O mapa de tempo minimo de chegada em
superficie encontra-se na Figura 48.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ prooceano

Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo em superficie
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Figura 47: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m3 no
periodo de verdo. Simulacéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

A deriva do 6leo foi preferencialmente para o sul e sudoeste do local de vazamento devido a
influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos do primeiro quadrante.
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De forma semelhante as simulagées de mesmo volume para o pogo Guarani, as regides com
probabilidades superiores a 10% restringiram-se, principalmente, entre as is6batas de 200 m e
2000 m.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico @prooceano
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Figura 48: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de verdo. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

Como observado na Figura 48, as regides mais afastadas com probabilidade de presenca de
6leo em superficie podem ser alcangadas em até 30 dias apds o vazamento.

3.1.2.1.2 Inverno
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O mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie para o vazamento de 8 m3 no
periodo de inverno encontra-se na Figura 49. O mapa de tempo minimo de chegada encontra-
se na Figura 50.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
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Figura 49: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

A deriva do 6leo neste cenario foi também preferencialmente para o sul do local de vazamento.
Entretanto, é observado que ha areas mais ao norte com probabilidade de presenga de 6leo
devido a presenca de ventos de sul neste cenario.

Como os outros vazamentos de mesmo volume, as probabilidades superiores a 10% ficaram
restritas entre as isébatas de 200 m e 2000 m.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
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Figura 50: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

Observa-se que em regides mais afastadas com probabilidade de presenga de 6leo em
superficie podem ser alcangadas em até 30 dias apds o vazamento em superficie.

3.1.2.2 Vazamento de 200 m®
3.1.2.2.1 Verao

A seguir, sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenga de éleo em superficie (6
horas e 720 horas ap6s o inicio do vazamento) para o vazamento de médio porte (200 m3) no
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periodo de verao (Figura 51 e Figura 52). O mapa de tempo minimo de chegada em superficie
encontra-se na Figura 53.

Oil spill Contingency and Response (OSCAR) @pmocean o
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Figura 51: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 200 m2 no
periodo de verdo. Simulagéo de 6 horas. Pogo Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @ f00ceaNs
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Figura 52: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m2 no
periodo de verdo. Simulagao de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

Como ocorrido na simulagao de 8 m3, neste cenario a deriva do éleo foi para sudoeste do local
de vazamento devido a influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos do primeiro quadrante. A
area de probabilidade de presenca de 6leo abrangeu principalmente a regido entre as is6batas
de 200 m e 2000 m.
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Oil spill Contingency and Response (OSCAR) @pmocean o

Modo Probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cendrio de Verdo

200 m3

ER
1 ©
28° 5 ‘ T A s L e !
i o 2
1 = .
I
300 S BRI R b oo e oo 3
i 4
i
; i 5
3206 .G'Qf e i moe e
e I
| B
i
> : S Ee o : 10
349 Gfemmqmmmmmnnnd- 3 T -nm oo .
' | ‘B
. A b ) i 20
36° St i - : PR SRR EEEEES ERREEEEEE .
: . P 30

380 51— —{----- ; L

400 §+---domn i . - _' e . [T E

Sl
I
_ : |
420 Gpsl Ao % e L s e S
1 . 1 Ll R [ 1 1
I | I I I I
1 1l [ 1 1 1
I¢II 1 o 1 1 1
446 & ! ! ! ! ! ! 0 Km: 200 Km: 400 Km
56° W 54° W 52°w 50° W 48° W 46° W 44° W 42° W 40° W

Figura 53: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 200 m3 no
periodo de verdo. Simulagao de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

E observado pelo mapa de tempo minimo (Figura 53) que as regiées mais afastadas do ponto
de vazamento com probabilidade de presenca de 6leo podem ser alcangadas em até 30 dias.

3.1.2.2.2 Inverno

Os mapas de probabilidade de presenga de 6leo em superficie (6 horas e 720 horas apés o
inicio do vazamento) para o vazamento de médio porte (200 m3), no periodo de inverno, sdo
apresentados na Figura 54 e Figura 55, respectivamente. O mapa de tempo minimo de
chegada em superficie encontra-se na Figura 56.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico
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Figura 54: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 200 m2 no
periodo de inverno. Simulagédo de 6 horas. Pogo Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico
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Figura 55: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m2 no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

A deriva do 6leo neste cenario foi também preferencialmente para o sul do local de vazamento.
A area de probabilidade de presenga de 6leo, comparada com o periodo de verdo, apresenta-
se menos alongada em dire¢gdo ao sul e abrange regides ao norte do ponto de vazamento.
Esse comportamento esta associado com os ventos de sul que sdao mais frequentes nesse
cenario.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @prooceano
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Figura 56: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m3, no
periodo de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias). Pogo Pampeano.

O mapa de tempo minimo neste cenario indica que as regides com probabilidade de presenga
de éleo podem ser alcangadas em até 30 dias apos o inicio do vazamento.

3.1.2.3Vazamento de Blowout

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas de blowout
(10.200 m3). Para esses cenarios foi considerado um vazamento continuo durante 30 (trinta)
dias. O tempo simulado abrange os 30 dias de vazamento e mais 30 dias apds o término do
mesmo, totalizando 60 dias de simulacao.
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3.1.2.3.1 Verao

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie em 12, 36 e 60 horas apés o
inicio do vazamento encontram-se nas Figura 57, Figura 58 e Figura 59, respectivamente.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de blowout
(10.200 m?3), em periodo de verao, 60 dias apds o inicio do vazamento, encontra-se na Figura
60. O mapa de tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 61.
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Figura 57: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 12
horas no periodo de verdao. Pogco Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
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Figura 58: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 36
horas no periodo de verao. Pogco Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @prooceano
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Figura 59: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 60
horas no periodo de verao. Pogco Pampeano.
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Figura 60: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para um vazamento de 30 dias
no periodo de verdo. Pogo Pampeano.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sul e sudoeste do local do vazamento, sob a
influéncia da Corrente do Brasil e dos ventos de primeiro quadrante. E observado, com o
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aumento da latitude, que a &rea de probabilidade é deslocada em direg@o contraria a costa,

devido a influéncia da Confluéncia Brasil-Malvinas que transporta o éleo em diregao leste.

Ressalta-se ainda que houve presenga de 6leo na costa somente no municipio de Santa Vitéria
do Palmar — RS, com uma probabilidade inferior a 0,3%, que representa uma simulagdo das
360 simulagdes realizadas. Além disso, nessa simulagao, o valor de 6leo na costa foi de 0,01%

de todo 6leo vazado.

Esses baixos valores de probabilidade e massa de éleo na costa estdo associados com o o
efeito barreira da frente Corrente Costeira do Brasil — Corrente do Brasil, descrito

anteriormente.
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Figura 61: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para um vazamento de 30 dias
no periodo de verao. Poco Pampeano.

E observado que os locais na costa onde ha aproximacéo da area de probabilidade o tempo
minimo de chegada de éleo é de até 45 dias.
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3.1.2.3.2 Inverno

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie em 12, 36 e 60 horas apds o
inicio do vazamento encontram-se nas Figura 62, Figura 63 e Figura 64, respectivamente.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de blowout
(10.200 m?3), em periodo de inverno, 60 dias apds o inicio do vazamento, encontra-se na Figura
65. O mapa de tempo minimo de chegada em superficie encontra-se na Figura 66.

Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @prooceano
Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
BM-P-2 | Cenario de Inverno

12 horas apds o inicio do vazamento 10.200 m3
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Figura 62: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagdo de 12

horas no periodo de inverno. Pogo Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

BM-P-2 | Cenario de Inverno

36 horas apds o inicio do vazamento
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Figura 63: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 36
horas no periodo de inverno. Pogo Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR)
Modo Probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo

BM-P-2 | Cenario de Inverno

60 horas apds o inicio do vazamento
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Figura 64: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para uma simulagao de 60
horas no periodo de inverno. Pogo Pampeano.
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Oil Spill Contingency and Response (OSCAR) @proocea no

Modo Probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo em superficie
BM-P-2 | Cenario de Inverno

Blowout 30 dias | Simulagdo 60 dias | 360 simulagoes 10.200 m3
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Figura 65: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para um vazamento de 30 dias
no periodo de inverno. Poco Pampeano.

A deriva do 6leo neste cenario foi também preferencialmente para o sul do local de vazamento,

porém diferentemente do periodo de verdo, € observado que ha areas mais ao norte com
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probabilidade de presenga de éleo, até préximo de Florianépolis, devido a presenca de ventos
de sul neste cenario.

Ressalta-se que nao houve presenca de 6leo na costa, apesar de algumas localidades a area
de probabilidade se aproximar bastante, como o municipio de Florianépolis (Figura 65). Como
no verao, acredita-se que esse fato esta relacionado a frente Corrente Costeira do Brasil —
Corrente do Brasil, com um possivel efeito barreira.
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Oil Spil’ Contingency and Response (OSCAR) @prooceano
Modo Probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo em superficie
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Figura 66: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie, para um vazamento de 30
dias, no periodo de inverno.

E observado que os locais onde ha aproximacao da area de probabilidade o tempo minimo de
chegada de 6leo é de até 60 dias.

Rev. 02 110/158



| ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

Relatério técnico ( rnlnoc H
@ pro Modelagem de Transporte de éleo | BM-P-2 B S0 BI'aSII

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas foram eleitas, para as duas
condigbes sazonais (verdo e inverno), as trajetérias que representaram a deriva do éleo em
condigbes meteo-oceanograficas mais frequentes da regiao, para cada um dos pontos de

vazamento.

O modo deterministico para a situagao critica nao foi apresentado em nenhum dos pontos de
vazamento, pois ndo houve chegada de 6leo no pogo Guarani, e os valores maximos,
considerando as duas condigbes ambientais, de, probabilidade e massa de 6leo na costa no
poco Pampeano apresentaram valores inferiores a 0,55% e 0,07%, respectivamente.

Para os casos de condigdes meteo-oceanograficas mais frequentes, foi identificado um dominio
de correntes com direcdo S-SW no regime hidrodindmico da regido nas duas condigdes
sazonais, isto se deve a presenga da Corrente do Brasil. No regime de ventos, o periodo de
verao é caracterizado pela maior frequéncia de ventos do primeiro quadrante, enquanto no

periodo de inverno, existe a predominancia de ventos de sul.

Com o intuito de representar da melhor forma as duas condigbes sazonais citadas
anteriormente, foi conduzida uma investigagdo no vento, de forma a se obter o periodo de 60
dias que tivesse os ventos caracteristicos de cada cenario ambiental (Figura 67). Este periodo
€ determinado ap6s a varredura da série de dados, em janelas de 60 dias. Assim, extrai-se o
periodo de 60 dias consecutivos, com maior percentual de ventos caracteristicos de cada

condicao sazonal.
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Figura 67: Vento utilizado nas simulagcbes de condicbes meteo-oceanograficas.

3.2.1  Guarani
3.2.1.1 Condicbes Meteo-Oceanograficas Frequentes
Nos itens a seguir serdo apresentadas duas trajetérias em condicdes meteo-oceanograficas

frequentes, sendo uma no periodo de verdo e outra no inverno, para um vazamento de blowout
(10.200 m®) continuo por 30 dias, simulacéo de 60 dias.

3.2.1.1.1 Verao

A deriva do 6leo em condi¢gdes meteo-oceanogréficas frequentes de verao sera apresentada da
Figura 68 a Figura 77.
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Figura 68: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 12 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Poco Guarani.
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Figura 69: Resultado da simulagao deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 36 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Poco Guarani.
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Figura 70: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 60 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m2. Poco Guarani.
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Figura 71: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apdés 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Poco Guarani.
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Figura 72: Resultado da simulagao deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Poco Guarani.
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Figura 73: Resultado da simulacao deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Poco Guarani.
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Figura 74: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 672 horas (4 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Poco Guarani.
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Figura 75: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo

Guarani.
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Figura 76: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apés 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo

Guarani.
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Figura 77: Resultado da simulagéo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de verdo, apds 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo

Guarani.

A deriva do 6leo ocorreu inicialmente rumo a sudoeste, devido a influéncia da Corrente do
Brasil. A partir de 672 horas até o final da simulagio nota-se que somente em algumas regides
é possivel observar 6leo na superficie. Isto ocorre porque os processos de intemperismo atuam

no 6leo diminuindo a massa na superficie.

No grafico (Figura 78), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balango de massa do
6leo durante a simulacao.
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Figura 78: Balango de massa do 6leo durante a simulagéo da trajetéria em condi¢cdes meteo-

oceanograficas frequentes, no periodo de verdo. Volume de blowout (10.200 m3). Po¢o Guarani.

A retirada de massa de 6leo por evaporagao foi o processo mais efetivo ao longo da simulagéao
removendo, aproximadamente, 44% da massa, enquanto a degradagdo representou
aproximadamente 26% da perda de massa. A dispersao, isto €, o 6leo que vai para a coluna
d’agua, retirou da superficie da agua 27,4% ao final da simulagdo. A massa de 6leo acumulado

no sedimento foi de 2% e houve menos de 1% 6leo na superficie da agua ao final da simulagao

3.2.1.1.2 Inverno

A deriva do 6leo em condi¢gdes meteo-oceanograficas frequentes de inverno sera apresentada
da Figura 79 a Figura 80.
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Figura 79: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de inverno, apds 12 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo Guarani.
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Figura 80: Resultado da simulagao deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de inverno, apds 36 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo Guarani.
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Figura 81: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de inverno, apds 60 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo Guarani.
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Figura 82: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apés 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m?.
Poco Guarani.
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Figura 83: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Guarani.
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Figura 84: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Guarani.
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Figura 85: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de inverno, apds 672 horas (4 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Poco Guarani.
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Figura 86: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de inverno, apds 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Vazamento
Poco Guarani.

de 10.200 m3.
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Figura 87: Resultado da simulagéo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 ms.

Poco Guarani.

Sob a influéncia da Corrente do Brasil (CB) e os ventos de sudeste, a deriva do 6leo se iniciou
rumo a oeste-sudoeste. Com a evolugdo da simulagdo, uma parte do 6leo derivou para
sudoeste sob a influéncia da CB e outra foi transportada para norte do ponto. Ao final da
simulagdo nao se observa 6leo em superficie. Isto ocorre devido aos processos de
intemperismo, que atuam no 6leo diminuindo a massa em superficie, por este motivo ndo é

apresentada a figura para o instante final da simulagéo.

No grafico (Figura 88), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balango de massa do
6leo durante a simulagéo.
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Figura 88: Balango de massa do 6leo durante a simulagao da trajetéria em condi¢cdes meteo-

oceanograficas frequentes, no periodo de inverno. Volume de blowout (10.200 m3). Po¢o Guarani.

A evaporacgao foi o processo mais efetivo na retirada de massa de 6leo ao longo da simulagao
removendo, aproximadamente, 44% da massa, enquanto a degradagdo representou
aproximadamente 25% da perda de massa. A dispersao, isto é, o 6leo que vai para a coluna
d’agua, retirou da superficie da agua cerca de 21% ao final da simulagcdo. A massa de 6leo
acumulado no sedimento foi de 10% e ndo houve 6leo na superficie da &gua ao final da

simulagao.

3.2.2 Pampeano
3.2.2.1 Condicdes Meteo-Oceanograficas Frequentes
Nos itens a seguir serdo apresentadas duas trajetérias em condicdes meteo-oceanograficas

frequentes, sendo uma no periodo de verdo e outra no inverno, para um vazamento de blowout
(10.200 m®) continuo por 30 dias, simulagdo de 60 dias.
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3.2.2

.1.1 Veréao

A deriva do 6leo em condi¢gdes meteo-oceanogréficas frequentes de verao sera apresentada da

Figura 89 a Figura 98.
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Figura 89: Resultado da simulagéo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verado, apds 12 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Po¢go Pampeano.
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Figura 90: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verao, apds 36 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo Pampeano.
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periodo de verao, apds 60 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo Pampeano.
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Figura 92: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apés 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.

Rev. 02




ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

@ EcologyBrasil

Modelagem de Transporte de 6leo | BM-P-2

Relatério técnico

@ pro

@prooceano

Qil Spill Contingency and Response (OSCAR)

inistico
BM-P-2 | Cenario de Verao | C. M. Frequentes

Modo Determ

336h

—
HEE BT fTEEE o 3
2 8 g g 9w o9 4 o9 w3 9 g 3 n c
© o o o = g o g9 o 9 S o W =
& @ & & o & g & o © 9o & & E
d w2 8 2 6 2 8 2 & 2 & 8 P b}
- = O <] <] ] ] 4 2 [
[=] = o
[ =
" 8
() eanssadsg i n
o
7 T T T T T T
IIIIIII [t e ik i e e e Y ol pa s S N
m 1 | 1 | | | 1 uﬂ
t 1 1 I | I 'l
1 | 1 | | | |
t 1 1 | | | 1
1 T 1 | y | 1
||||||| e e et el el it ittt i Slntin? il Rl o
) I 1 | | | i
1 [ 1 | f | 1
1 1 1 | | | 1 5
_T I, ! I | | 1 2
I I { ,\ | | ‘ i
1 1 1 | | |
IIIIIII = T e T T AT ¥ T e T T T a » a4 »m WW 4§ -
1 l 1 f | | 1
| 1 1 | | 1 1
1 | 1 I ) ) f
1 I 1 I I I 1
1 1 1 I I | 1
1 ! 1 I 'l 1 f vm
\\\\\\\ L T e e e = I
i i ¥ | | I |
U | 1 ¥ I I 1
T 1 1 I I I 1
1 1 1 I} I i 1
1 [ 1 ¥ I I 1
) 1 1 I I I 1
-|||w||_| |||||| rTET T rT- o7 ra I - [t
I L 1 I J I !
nf 1 I | | L L
1 1 | | ! 1 1
I pﬂ-) ¥ I | f | ¥
1 A 1 | | y 1
| 1 | | i 1 1
||||||| oo G aninhs nak Tl i i aie i/ nindiis it ~ub Sl
1 1 1 | | | 1
1 [ 1 | | I | 1
' ) T + I | )
K e ¥ | +
\\\\\\ T N N e W e Sy e SR, W onll S /M S §
I ] i ] i
| . I L l
T I I I 1
1 I I I 1
| L I I !
T I I | 1
\\\\\\\\\\ Vb et
! L I I ¥
I I I I 1
1 I | I 1
I I I i I
I T I I I
1 I | ! 1
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ oy, el iy, W W W W WTW W v 9
I | | | 1
1 | ! | I
i 4 ! | I
) | | | [f
o 1 | I f I
| | Y | I
%}_ Amlllmy ||||||||||| [ Lomm——p Loyodoo | N §
I I | I i
— 1 | T | I
r 1 T | | 1
uﬁ u 1 | | J I
1 1 | T | 1
1 1 l | | 1
_ _ ; ; ; ; _
wn wn wm w ul ul 1] wm wm
o o o o a o a o °
o [y} = wn o M~ @ [=)] (=]
oM o L] o™ 2] o ] ™ <

48° W 47° W

49° W

46° W

55° W 54° W 53w 520 W Siew So°w

56° W

Figura 93: Resultado da simulacao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
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Figura 94: Resultado da simulagao deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,
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Figura 96: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apds 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo

Pampeano.
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Figura 97: Resultado da simulagao deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,

periodo de verdo, apés 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo

Pampeano.
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Figura 98: Resultado da simulagéo deterministica em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de verdo, apdés 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo
Pampeano.

Sob a influéncia da Corrente do Brasil, a deriva do éleo se iniciou rumo a sudoeste. A partir de
672 horas até o final da simulagdo nota-se que somente em algumas regides é possivel
observar 6leo na superficie. Isto ocorre porque os processos de intemperismo atuam no 6leo

diminuindo a massa na superficie.

No grafico (Figura 99), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balan¢go de massa do
6leo durante a simulacao.
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Figura 99: Balango de massa do 6leo durante a simulagao da trajetéria em condicdes meteo-

oceanograficas frequentes, no periodo de verdo. Volume de blowout (10.200 m3). Pogo Pampeano.

A retirada de massa de 6leo por evaporagao foi o processo mais efetivo ao longo da simulagao
removendo, aproximadamente, 45% da massa, enquanto a degradagdo representou
aproximadamente 25% da perda de massa. A dispersao, isto é, o 6leo que vai para a coluna
d’agua, retirou da superficie da agua cerca de 25% ao final da simulacdo. A massa de 6leo
acumulado no sedimento foi de aproximadamente, 5% e houve menos de 1% 6leo na superficie

da agua ao final da simulagéo.

3.2.2.1.2 Inverno

A deriva do 6leo em condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes de inverno sera apresentada
da Figura 100 a Figura 108.
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Figura 100: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, ap6s 12 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo
Pampeano.
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Figura 101: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, ap6s 36 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Poco
Pampeano.
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Figura 102: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, ap6s 60 horas do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3. Pogo
Pampeano.
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Figura 103: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apdés 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Pampeano.
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Figura 104: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Pampeano.

Rev. 02 149 /158



ECOLOGY AND ENVIRONMENT DO BRASIL

Relatério técnico i
@ Pro Modelagem de Transporte de 6leo | BM-P-2 G ECOIOgYBl’ﬂSIl

0il Spill Contingency and Response (OSCAR) @prooceano
Modo Deterministico
BM-P-2 | Cenario de Inverno | C. M. Frequentes 504h
3005 ; - ; ‘ T T
0 g ! ! ! T 1E006
i §? RS e
d { | ’ 1 © 1E-005
31054 ; = SRS . IR 2 .
é{_ : L ) | E.g 0.0001
4 o | i | ]
| H ! ! 0.001
32 5 | 2 Aotopl oy p poo M
1 q 1 | | 1 0.002
| I | | [ ]
| | | ) | 0.003
N L s’ R V3 . L | ]
| ! i I 0.004
i i | i .
: f . I- : : | 0.005
R A e e SR &
| | | | - | | ! 0.007
i ) | i ; | i ! .
1 1 | I a | 1 1 0.009
: ! | Loe ) | : : .
ssesT TR R e o R - <L e 0011
I L I I I I I
| | | | | | | | |
ol S AL S L T T T
‘ \: i i -. * ql': i : i i i‘\ -5* vento (m/s)
ool | | e | | U b
37 5" ”””” T: ”””” : ””” | N ‘;’. ””” i ”””” ? """" i"’ :r o 5 corrente (m/s)
| | | | | | | ' '
1 J | 1 I 0 Km 17150 Km T 300 Km
380 54 | | ; | | : | |
56° W 55 W 540 ° °ow 500 W 49°W 480w 470 W

Figura 105: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Pampeano.
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Figura 106: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 672 horas (4 semanas) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Pampeano.
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Figura 107: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 m3.
Poco Pampeano.
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Figura 108: Resultado da simulagédo deterministica em condicdes meteo-oceanograficas frequentes,
periodo de inverno, apds 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de 10.200 ms.

Poco Pampeano.

Sob a influéncia da Corrente do Brasil (CB) e os ventos de sudeste, a deriva do 6leo se iniciou
rumo a oeste-sudoeste. Com a evolugdo da simulagdo, uma parte do 6leo derivou para
sudoeste sob a influéncia da CB e outra foi transportada para norte do ponto. A partir de 672
horas até o final da simulagcao nota-se que somente em algumas regides é possivel observar
6leo na superficie. Isto ocorre porque os processos de intemperismo atuam no 6leo diminuindo
a massa na superficie. Ao final da simulagao, ou seja, 1440 horas apds o inicio do vazamento
nao houve mais éleo na superficie do mar.

No grafico (Figura 109), a seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balango de massa do

6leo durante a simulacao.
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Figura 109: Balanco de massa do 6leo durante a simulagao da trajetéria em condicdes meteo-

oceanogréficas frequentes, no periodo de inverno. Volume de blowout (10.200 m?3). Pogco Pampeano.

A evaporacao foi 0 processo mais efetivo na retirada de massa de 6leo ao longo da simulagao
removendo, aproximadamente, 45%
aproximadamente 25% da perda de massa. A dispersao, isto é, o 6leo que vai para a coluna
d’agua, retirou da superficie da agua cerca de 21% ao final da simulacdo. A massa de 6leo
acumulado no sedimento foi de 9% e néo foi observado 6leo na superficie da 4gua ao final da

simulagao.
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4. Conclusao

Para os dois pontos de vazamento, as simulagdes probabilisticas mostraram comportamentos
semelhantes, devido, principalmente, as caracteristicas hidrodinamicas do local. Entretanto, nas
simulagbes probabilisticas de verdo, a deriva do 6leo se estendeu mais ao sudoeste, enquanto
no inverno houve areas mais a norte do ponto de vazamento devido a incidéncia de ventos sul

neste cenario.

Em ambos os pontos de vazamento, em todos os volumes de vazamento (8, 200m3 e blowout)
e cenarios sazonais nao houve probabilidade do éleo atingir a costa.

Com base na andlise das forgantes, foram realizadas simulagbes em condigbes meteo-
oceanograficas frequentes em cada cenério, verdo e inverno. De uma forma geral, foi possivel
observar que ha 6leo na superficie somente em algumas regides a partir de 672 horas, devido a
grande retirada de massa de 6leo da superficie da agua pelos processos de intemperismo.

Os resultados obtidos em relagdo ao intemperismo do 6leo, para cada um dos pontos de
vazamento em cada simulagdo deterministica, mostraram que a evaporagao foi o processo
mais efetivo na retirada de massa de 6leo, seguido pela degradagéo. Ao final das simulagdes, a
porcentagem de 6leo na superficie da agua sempre foi inferior a 1%.
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