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Anexo 11.6.2 - Modelagem Hidrodinamica e de Disperséao de
Oleo

11.6.2.1 - Modelagem Hidrodindmica
11.6.2.1.1 - Introdugao

Os Blocos BM-POT-16 e BM-POT-17 situam-se em uma regido cuja
circulagéo oceanica é extremamente complexa. As variagées de maré na costa
norte do Brasil s&o as maiores de toda a costa brasileira. Por outro lado, a
circulacao da Plataforma Continental adjacente apresenta grande energia, com
velocidades de correntes ocednicas associadas a Corrente Norte do Brasil,
cujo transporte é bastante significativo. Portanto, a modelagem numérica
hidrodinamica desta regido torna-se desafiadora. Os resultados devem ser
capazes de reproduzir o mecanismo de maré, mas também a influéncia da
circulacao na plataforma adjacente. Desta forma, optou-se por realizar um
aninhamento de grade com dominios e resolu¢des espaciais diferentes para
que a parte mais importante da circulacéo da regido dos Blocos BM-POT-16 e
BM-POT-17 pudesse estar presente nos resultados obtidos e porconseguinte
estes pudessem ser utilizados na modelagem de dispersao de 6leo a contento.

Detalhes sobre as grades utilizadas e as técnicas de aninhamento seréao
fornecidos no item 11.6.2.1.4 .

11.6.2.1.2 - Caracteristicas Oceanograficas

A regido onde estdo localizados os Blocos BM-POT-16 e 17 sofre a
influéncia indireta da Corrente Norte do Brasil (CNB). A CNB & formada a partir
da bifurcagédo do ramo sul da Corrente Sul-Equatorial (CSE), que flui para oeste
em direcdo ao cabo de Sdo Roque (ponto mais a leste da América do Sul),
dividindo-se em duas partes: a Corrente Norte do Brasil (CNB) e a Corrente do
Brasil (CB) (STRAMMA, 1991). Na Figura 11.6.2.1.2-1 e na Figura 11.6.2.1.2-2
sao apresentados mapas das principais correntes no Atlantico Tropical em
superficie entre 0 e 100 metros, e em subsuperficie (100 e 500 metros).
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Figura 11.6.2.1.2-1 - Mapas esquematicos mostrando a distribuicao das
principais correntes na camada superficial (entre 0 e 100
m) no Atlantico Tropical: (a) situagdo tipica de
outono/HS (margo, abril e maio). (b) situagao tipica de
primavera/HS (setembro, outubro e novembro). Fonte:
Menezes, 1999.
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Figura 11.6.2.1.2-2 - Mapa esquematico mostrando a distribuicdo das principais
correntes na camada subsuperficial (entre 100 e 500 m)
no Atlantico Tropical. Fonte: Menezes, 1999.

Nessas figuras, CA é a Corrente de Angola; CB - Corrente do Brasil; CCNE
- Contra-corrente Norte Equatorial; CCSE - Contra-corrente Sul Equatorial;
CESS - Corrente Equatorial Subsuperficial; CG - Corrente da Guiné; CGCSS -
Corrente do Gabao-Congo Subsuperficial; CNB - Corrente Norte do Brasil; CNE
- Corrente Norte Equatorial; CSEC - Corrente Sul Equatorial ramo central;
CSEE - Corrente Sul Equatorial ramo equatorial;, CSEN - Corrente Sul
Equatorial ramo norte; CSES - Corrente Sul Equatorial ramo sul; CSESS -
Corrente Sul Equatorial Subsuperficial; DA - Domo de Angola; DG - Domo da
Guiné; FAB - Frente Angola-Benguela; GA - Giro da Guiné; R -Areas de
provavel ressurgéncia.

A circulacao superficial do Atlantico Tropical, segundo Pickard & Emery
(1995), é formada pelas seguintes correntes:

- Corrente norte equatorial (CNE), fluindo para oeste, a norte de 10° N,
com velocidade média de 10-15 cm/s;
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- Contra-corrente norte equatorial (CCNE), fluindo para leste entre 8° N e
3°N;

- Corrente sul equatorial (CSE) fluindo para oeste a sul de 3° N.

Atualmente, a CSE por apresentar uma estrutura muito complexa é
subdividida em 3 ramos distintos: um mais ao norte (corrente sul equatorial
ramo norte - CSEN), um central (corrente sul equatorial ramo central - CESC) e
um ao sul (corrente sul equatorial ramo sul - CSES) (Stramma & Schott, 1999).
Esses ramos sao separados, respectivamente, pela corrente sul equatorial
subsuperficial (CSESS) que flui entre 3° S e 5° S e pela contra-corrente sul
equatorial (CCSE) que flui para leste entre 7° S e 9° S (Menezes, 1999).

Proximo a costa do Brasil, a sul de 10° S, a CSES ramifica-se formando a

corrente do Brasil (CB) que flui para sul com velocidade média de 10-15 cm/s e
a corrente norte do Brasil (CNB) que cruza o equador e acelera, alcangando
em 2° N a velocidade de 81 cm/s. Nesta localidade, 2° N, a CNB une-se a
CSEN, fluindo préximo a costa na direcdo norte (Stramma,1991). Devido a
complexa estrutura da CSE no lado oeste da bacia atlantica, a localizag&o
exata da origem da CNB n&o & bem definida (Silveira et al., 1994).
Na segunda metade do ano, tipicamente de julho a setembro, a CNB divide-se
proximo a 8° N — 50° W: uma parte continua para norte préximo a costa,
primeiro como corrente das Guianas (CGG) e depois como corrente do Caribe
(CC); outra parte inflete-se para fora da costa, alimentando a CCNE (Silveira et
al., 1994 apud Menezes (1999)). Este processo é conhecido como a retroflexdo
da CNB. Segundo Johns et al. (1990) apud Menezes (1999), a separagéo da
CNB é um processo fortemente estratificado, isto €, a camada superficial da
CNB alimenta a CCNE; a camada da termoclina alimenta a corrente equatorial
subsuperficial (CESS); e camada sub-termoclina, que € permanentemente
retro-refletida entre 3° N e 5° N, alimenta a corrente norte equatorial
subsuperficial (CNESS).

A CESS flui para leste, entre 50 e 300 metros de profundidade, a uma
velocidade média de cerca de 100-110 cm/s. maxima e minima observadas
foram de 30,28°C e 26,92°C, respectivamente.

Para auxiliar a caracterizagdo das correntes em superficie ainda foram

utilizados dados obtidos por bdias de deriva no Interpolated Global Lagrangian
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Drifter Database gerenciado pelo Atlantic Oceanographic and Meteorological
Laboratory (AOML). Os dados transmitidos pelas boias sao disponiveis na rede
no endereco http://www.aoml.noaa.gov. Os dados analisados foram obtidos de
diversas béias no periodo de 1990 a 2005. Os resultados sdo mostrados na
Figura 11.6.2.1.2-3.
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Figura 11.6.2.1.2-3 - Vetores de correntes para o periodo chuvoso e seco.

E possivel observar, baseado nos dados analisados, que as correntes
superficiais na regiao apresentam sentido preferencial noroeste, indicando de

acordo com a bibliografia, a presenca da CNB. No entanto, no verao (periodo
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chuvoso), a intensidade da CNB apresenta-se menor quando comparada com
o inverno (periodo seco). Foram obtidos valores de intensidade maxima em
torno de 1,75 m/s na CNB, para o periodo chuvoso, e 1,95 m/s no periodo
seco.

Na regiéo dos Blocos BM-POT-16 e 17, além da influéncia da circulagao da
CNB descrita anteriormente, ainda existe a influéncia direta da maré, sendo
este talvez, o principal mecanismo forgante para as correntes ali presentes.
Essa regido possui uma das maiores amplitudes de maré da costa brasileira e
de todo o globo. Tal fato &€ causado pela distribuicdo da variagdo da maré
global no oceano, que naquela regido possui grandes oscilagdes, em contraste
com regides influenciadas por pontos anfidrbmicos, como a costa sudeste e sul
do Brasil. A Figura 11.6.2.1.2-4 mostra a distribuicdo das amplitudes e fases da
principal componente de maré (Mz) no Oceano Atlantico. Pode-se notar um
nucleo de grandes amplitudes na regido do Blocos BM-POT-16 e 17 e
adjacéncias.

90

Figura 11.6.2.1.2-4 . Distribuicdo das amplitudes (cm) e fases (graus) da
componente M2 da maré no Oceano Atlantico. Fonte:
Schwerdski (1979).
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11.6.2.1.3 - Modelo Numérico Utilizado

Para as simulagdes hidrodinamicas da regiao do Blocos BM-POT-16 e BM-
POT-17 foi utilizado o modelo conhecido como Regional Ocean Modeling
System - ROMS (HAIDVOGEL ET AL., 2008). O ROMS é um modelo oceanico
de superficie livre, coordenadas seguidoras de terreno e equagdes primitivas,
utilizado amplamente pela comunidade cientifica em uma ampla gama de
aplicacoes (e.g., Haidvogel et al., 2000; Marchesiello et al., 2003; Peliz et al.,
2003). Os algoritmos né&o lineares que formam o cerne computacional do
ROMS sé&o descritos em detalhes em Shchepetkin e McWilliams (2003, 2005).
O ROMS inclui modelos acoplados para processos biogeoquimicos, bio-
opticos, transporte de sedimentos e também inclui diversos regimes de mistura
vertical (Warner et al., 2005a), niveis multiplos de aninhamento e grades
compostas.

Para minimizar o gasto computacional, as equacgbes hidrostaticas
primitivas de momento sao resolvidas utilizando um passo de tempo dividido
explicitamente, necessitando um tratamento especial e o acoplamento entre o
modos barotrépicos (rapido) e baroclinicos (lento). Um numero finito de passos
de tempo barotrépicos, onde cada passo baroclinico é efetuado para
desenvolver as equacbes de superficie livre e momento verticalmente
integrado. No intuito de evitar erros associados com o aliasing de freqtiéncias
resolvidas pelos passos barotropicos mas nao pelo passo baroclinico, sao
realizadas médias temporais nos campos baroclinicos antes de serem trocados
com os valores obtidos com um passo baroclinico de maior duragdo. Um filtro
de tempo cossenoidal, centrado no novo nivel de tempo, é usado para fazer as
médias dos campos barotropicos (Shchepetkin and McWilliams, 2005). Além
disso, o passo de tempo separado é forcado a manter a conservacédo de
volume e a preservagao de consisténcia, propriedades que sao necessarias
para as equacdes de tracadores (p.ex. temperatura e salinidade) (Shchepetkin
and McWilliams, 2005). Atualmente, todas as equag¢des em duas e trés
dimensbes sdo discretizadas no tempo usando um algoritmo de passo de
tempo, previsor (Leap-Frog) e corretor (Adams-Molton), de terceira ordem que
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€ altamente robusto e estavel. A estabilidade reforgada pelo esquema permite
passos de tempo mais longos, por um fator de aproximadamente quatro, o qual
mais do que compensa o custo elevado do algoritmo previsor-corretor.

As equacdes primitivas séo discretizadas verticalmente sobre a variavel
topografia utilizando coordenadas seguidoras de terreno “esticadas” (Song and
Haidvogel, 1994). As coordenadas esticadas permitem o aumento da resolugéo
em areas de interesse, como a termoclina e as camadas limites de fundo. A
grade padréao utiliza diferengas finitas de segunda ordem, centradas em uma
grade vertical irregular. Op¢des para grades de ordens maiores sdo disponiveis
via uma reconstrugdo conservativa de derivadas verticais (Shchepetkin e
McWilliams, 2005). Esta classe de modelo apresenta grande sensibilidade a
topografia, resultando em erros do gradiente de pressédo. Estes erros
aumentam devido a divisdo do termo do gradiante de pressdao em um
componente ao longo da coordenada sigma e uma corregéo hidrostatica (para
maiores detalhes, veja Haidvogel e Beckmann, 1999). O algoritmo numérico no
ROMS é desenvolvido para minimizar tais erros (Shchepetkin e McWilliams,
2003).

Na horizontal, as equagdes primitivas sdo calculadas usando coordenadas
ortogonais curvilineas ajustadas ao contorno em uma grade C de Arakawa
irregular. A formulagdo geral das coordenadas curvilineas incluem as
coordenadas cartesianas e as esféricas. Contornos de costa também podem
ser especificados como uma grade discretizada finitamente pela mascara
terra/mar. Assim como na vertical, a grade horizontal utiliza diferencas finitas
de segunda ordem centradas. Entretanto, o c6digo € desenvolvido para fazer a
implementacéo de grades de maior ordem facilmente.

Existem varias op¢des para esquemas de advecgdo: diferengcas centradas
de segunda e quarta ordens; e terceira ordem, upstream biased. Este ultimo
esquema, padrdo do modelo, apresenta uma dissipagcdo hiper-difusa
dependente da velocidade como erro dominante de truncamento (Shchepetkin
e McWilliams, 1998). Estes esquemas sdo estaveis para a metodologia de
previsao e correcao do modelo. Além disso, ha uma opc¢éo para representacao
da advecgao vertical, utilizando spline parabdlico conservativo, que tem
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propriedades de dispersdo similares a um esquema convencional preciso de
oitava ordem.

Véarias parametrizacbes de escala de sub-grade estdo presentes no
ROMS. A mistura vertical de momemto e de tragcadores pode ocorrer no niveis
verticais, superficies geopotenciais (profundidade constante), ou superficies
isopicnais (densidade constante). O operador de mistura pode ser harmdnico
(arranjo de 3 pontos) ou biharmdnico (arranjo de 5 pontos). Em Haidvogel e
Beckmann (1999) podem ser obtidos maiores esclarecimentos sobre estes
operadores.

A parametrizacdo vertical de mistura no ROMS pode ser tanto por
esquemas de fechamento locais, como né&o-locais. Os esquemas de
fechamento locais sdo baseados nas equacdes de energia cinética turbulenta
de nivel 2.5 de Mellor and Yamada (1982) e na parametrizacédo de Escala
Genérica de Dimensédo (EGD) (Umlauf and Burchard, 2003). O esquema de
fechamento nao-local é baseado na formulagédo da camada limite, perfil-K,
definida por Large et al. (1994). O esquema de perfil-k tem sido expandido para
incluir tanto os limites de camadas de superficie quanto os de fundo. O EGD é
um modelo de turbuléncia de duas equagdes que permite uma ampla variedade
de fechamentos de mistura vertical, incluindo os esquemas k-kl (Mellor-
Yamada level 2.5), k-e e k-w. Muitas fun¢des de estabilidade tém sido
empregadas para favorecer a flexibilidade. Um estudo recente (Warner et al.,
2005a) avaliou a performance desses fechamentos de turbuléncia no ROMS,
em aplicacdes de transporte de sedimentos idealizado. Além disso, existe um
esquema de camada limite de fundo onda/corrente que provoca o estresse de
fundo (Styles and Glenn, 2000) e o transporte de sedimentos, que tem ganhado
importancia em aplicagdes costeiras.

Atualmente, a camada limite de interacdo ar-mar utilizada no ROMS,
baseia-se na parametrizagcdo de Fairall et al. (1996). Esta foi adaptada do
algoritimo COARE (Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment) para o
calculo de fluxos de momentum de superficie, calor sensivel, e calor latente.
Esta camada limite é utilizada para o acoplamento com modelos atmosféricos.

O ROMS é um cédigo altamente moderno e modular escrito em F90/95.

Utiliza pré-processamento C (CPP) para ativar as diversas opgbes fisicas e
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numeéricas. Muitos padrdes de codigos tém sido estabelecidos para facilitar a
leitura, manutengao e portabilidade do modelo. Todas as variaveis do modelo
de estado s&o dinamicamente alocadas e passadas como argumento das
rotinas computacionais.

O conjunto de equagdes governantes do ROMS ¢ formado pelas equagbes
primitivas do movimento, fazendo uso das aproximagdes de Boussinesq, plano
B e hidrostatica. Referenciando-se a um sistema de coordenadas cartesianas
ortogonais com valores positivos de x no sentido leste e de y no sentido norte e
realizando a transformacédo para coordenada sigma, tem-se o conjunto de
equacgdes basicas utilizadas pelo ROMS.

Equacao da continuidade:

AU DV oo  In
——t—+—=+-L=0
& & oo a (1)

Equacéo da conservacao da quantidade de movimento na dire¢céo zonal:

" o

& D & Jdo’

2 2 ' ' '
0’UD+0”UD+5UVD+ﬁUw_ﬂ/D+gD%+gD £|:0"p ao”l)o”p}da, ﬁ[KMﬁU}

a & & Do (2)

D do

Equacdo da conservagdo da quantidade de movimento na direcao

meridional:
D UVD VD Vo on gb* pldp o' D dp' oK, (3)
a2 + + =+ fUD+ gD+ E [ S o = | S 4
o & & do ¥ p, & D & oo’ do| D Jo :
Equacé&o da conservacgéo de calor:
20D | 80UD , 60VD , d0w _ 0 [K, 20 +Fg_rlR
a & & do oo|D oo oz 4)
Equacéo da conservacgéao de sal:
D, SUD  &VD  Bw _ 0 [K, & VF, (5)
o 123 & o oo| D do
Equacéo de estado da agua do mar:
7=pS;0.P) (6)
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Nestas equagbes D=H +n, Ue Vsao os componentes zonal e
meridional da velocidade, respectivamente, f é o parametro de Coriolis, g é a
aceleragao da gravidade, pé a densidade, p,é a densidade de referéncia, p'

€ a anomalia de densidade, #é a temperatura potencial, Sé a salinidade,
KM é o coeficiente de viscosidade cinematica vertical, KH é o coeficiente de
difusdo de calor vertical, OR/0z & o termo de fluxo de calor radiativo e w é a
velocidade vertical transformada, correspondente a componente de velocidade

normal as superficies sigma. Essa transformacao se da segundo:

W=w+U o-éD#é’n +V o-éD:ﬁn +05D¢0”77
& & a a

11.6.2.1.4 - Estratégia de Modelagem

De modo a tornar o modelo hidrodindmico para a regiao dos Blocos BM-
POT-16 e 17 capaz de reproduzir o mecanismo de maré e também capturar a
influéncia da circulagdo na plataforma adjacente, optou-se por realizar um
aninhamento de grade, descrito a seguir.

A Figura 11.6.2.1.4-1 e a Figura 11.6.2.1.4-2 apresentam o dominio (em
preto) da grade que fornece as condi¢gdes de contorno e iniciais (SODA_POP)
para o modelo aninhado do BM-POT-16 e do BM-POT-17 (grade em azul). O
fluxo de informacdes segue entdo o seguinte esquema: SODA POP —
ROMS_BM-POT-16 e 17.

A base de dados do SODA (Simple Ocean Data Assimilation) consiste em
uma analise global de 46 anos (1950-1995) de dados de temperatura,
salinidade e correntes, com resolucao espacial de 0,5°. O projeto SODA utiliza
um modelo de previsdo baseado no modelo POP (Parallel Ocean Program)
forcado pelos ventos do ERA-40.

O modelo foi integrado por dois anos (2006 e 2007) utilizando médias
mensais para temperatura do mar, salinidade, elevacéo da superficie e fluxos
de momento obtidos pelo modelo global SODA_POP. Trata-se portanto do que
se convencionou chamar de aninhamento offline em dois niveis.

Reviséao 00
Técnico Responsavel 02/2010

A'_-C'UM ‘ @prmltwrm

Coordenador da Equipe



Pag Modelagem Hidrodinamica e Atividade de Perfuragdo Maritima nos

de Disperszo de Oleo Blocos BM-POT-16 e BM-POT-17 y:1:1 PETROBRAS
12/125 1.6.1 Bacia Potiguar w

O esquema de interpolagéo dos dados de uma grade para outra seguiu a
metodologia proposta por Sikiric (2009).

Grades Utilizadas para o Modelo Hidrodindmico do BM-POT-16 e 17
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Figura 11.6.2.1.4-1 — Esquema de aninhmento de grades para obtencdo de
condicées de contorno e iniciais para a modelagem
hidrodindmica dos Blocos BM-POT-16 e 17.
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Grades Utilizadas para o Modelo Hidrodinamico do BM-POT-16 e 17
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Figura 11.6.2.1.4-2 — Detalhe do esquema de aninhmento de grades para
obtencdao de condigbes de contorno e iniciais para a
modelagem hidrodindmica dos Blocos BM-POT-16 e 17.

As figuras a seguir (Figura 11.6.2.1.4-3 a Figura 11.6.2.1.4-5) mostram a
resolugéo espacial da grade do BM-POT-16 e do BM-POT-17, e a batimetria
utilizada como condigao de contorno de fundo.
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Figura 11.6.2.1.4-3 — Resolugao espacial (m) da grade dos Blocos BM-POT-16 e
17 na direg¢éao x (dx).
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Figura 11.6.2.1.4-4 - Resolugdo espacial (m) da grade do BM-POT-16 e 17 na
direcéo y (dy).
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Figura 11.6.2.1.4-5 — Batimetria obtida a partir da digitalizacdo das cartas
nauticas da regido em composicdo com dados do
ETOPO1 e interpoladas para a grade do modelo dos
Blocos BM-POT-16 e 17.

A resolugdo espacial da grade varia entre poucas dezenas de metros a
dezenas de quildbmetros na regido da plataforma continental. A grade possui
200x90 pontos na horizontal e 20 camadas verticais.

11.6.2.1.5 - Condi¢cdées de Contorno e Iniciais
As figuras a seguir (Figura 11.6.2.1.5-1 a Figura 11.6.2.1.5-8) mostram as

condi¢gbes de contorno e iniciais utilizadas na modelagem, seguindo o fluxo de
informacdes SODA_POP — ROMS_BM-POT-16 e 17.
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Figura 11.6.2.1.5-1 — Mapa de temperatura em superficie do SODA-POP para

Jjaneiro.
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Figura 11.6.2.1.5-3 - Mapa de temperatura em superficie da do BM-POT-16 e 17
para janeiro. A linha branca indica o local do perfil
vertical.
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Figura 11.6.2.1.5-4 - Corte vertical da temperatura da na regidao dos Blocos BM-
POT-16 e 17 para janeiro.
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Figura 11.6.2.1.5-5 - Mapa de salinidade em superficie do SODA-POP para

Jjaneiro.
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Figura 11.6.2.1.5-6 - Corte vertical de salinidade do SODA-POP para janeiro.
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Figura 11.6.2.1.5-7 - Mapa de salinidade em superficie da grade do BM-POT-16 e
17 para janeiro. A linha branca indica o local do perfil
vertical.
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Figura 11.6.2.1.5-8 - Corte vertical da salinidade da grade Blocos BM-POT-16 e
17 para janeiro.

Em relacdo as forgantes atmosféricas utilizadas como condicdo de
contorno, os dados foram obtidos a partir da Reanalise do NCEP disponiveis a
cada 6 horas para os anos de 2006 e 2007. As seguintes variaveis foram
utilizadas, radiacdo de onda curta, radiagdo de onda longa, vento, chuva,
temperatura do ar e pressao atmosférica. As figuras a seguir (Figura 11.6.2.1.5-9
a Figura 11.6.2.1.5-14) mostram as variaveis vento, chuva e temperatura do ar
em épocas distintas para ilustragao da variabilidade sazonal.
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Figura 11.6.2.1.5-9 — Mapa da média mensal de chuva para o més de abril.
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Figura 11.6.2.1.5-10 - Mapa da média mensal de chuva para o més de setembro.
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Figura 11.6.2.1.5-11 - Mapa da média mensal da temperatura do ar para o més de
abril.
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Figura 11.6.2.1.5-12 - Mapa da média mensal da temperatura do ar para o més de
setembro.
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Figura 11.6.2.1.5-13 - Mapa da média mensal do vento a 10m para o més de

Jjaneiro.
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Figura 11.6.2.1.5-14 - Mapa da média mensal do vento a 10m para o més de

julho.

Os dados de maré foram retirados do modelo global de marés TPXO7, que
ajusta por meio de minimos quadrados as equacbdes de maré de Laplace e
dados obtidos pelos ciclos orbitais do TOPEX/Poseidon (Egbert, et al., 1994).
As marés sao fornecidas como amplitudes complexas relativas a Terra, da
elevacdo da superficie do mar e das correntes de maré para oito constantes
harménicas primarias (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1), com resolugéo de 0,5
graus. A elevagéo foi propagda utilizando-se a combinagéo de condigbes de
contorno do tipo Flather para as velocidades barotropicas e Chapman para a
elevacao. A seguir (Figura 11.6.2.1.5-15 a Figura 11.6.2.1.5-19) s&o ilustradas as
principais componentes utilizadas na grade dos Blocos BM-POT-16 e 17.
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Figura 11.6.2.1.5-15 — Mapa de amplitudes da elevagdo da componente de maré

(m) e das elispes de corrente de maré para a componente
M2.

Revisao 00
Técnico Responsavel 02/2010

ASCOM @ preoceano
Coordenador da Equipe




Pag Modelagem Hidrodinamica e Atividade de Perfuragdo Maritima nos

de Dispersao de Oleo Blocos BM-POT-16 ¢ BM-POT-17 - PETROBRAS
32125 1.6.1 Bacia Potiguar w

ROMS - GRADE BM-POT-1G 2 17 - Elipses de Maré e Amplitude (m): 52

i . : . . | | | 2
1.8
200
1.5

G600

3

000

Latftude Sul

F00

G0

00 1

80°00 5700 54°00 51900 4800 4500 42700 3900 36°00 33°00
Longitede Oeste

Figura 11.6.2.1.5-16 - Mapa de amplitudes da elevagdo da componente de maré

(m) e das elispes de corrente de maré para a componente
S2.
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Figura 11.6.2.1.5-17 - Mapa de amplitudes da elevagdao da componente de maré

(m) e das elispes de corrente de maré para a componente
K1.
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Figura 11.6.2.1.5-18 - Mapa de amplitudes da elevagdo da componente de maré

(m) e das elispes de corrente de maré para a componente
N2.
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Figura 11.6.2.1.5-19 - Mapa de amplitudes da elevagdo da componente de maré
(m) e das elispes de corrente de maré para a componente
o1.

11.6.2.1.6 - Resultados

A seguir (Figura 11.6.2.1.6-1 a Figura 11.6.2.1.6-4) sdo apresentados alguns
resultados focados na elevagao de maré e velocidade de corrente obtidos pelo
modelo numérico hidrodindmico para a regido dos Blocos BM-POT-16 e BM-
POT-17.
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Figura 11.6.2.1.6-1 — Elevacao do Nivel do Mar (m) e velocidade da corrente em
superficie no instante de enchente em maré de
quadratura.
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Figura 11.6.2.1.6-2 - Elevagao do Nivel do Mar (m) e velocidade da corrente em
superficie no instante de enchente em maré de sizigia.
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Figura 11.6.2.1.6-3 - Elevagao do Nivel do Mar (m) e velocidade da corrente em
superficie no instante de vazante em maré de quadratura.
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Figura 11.6.2.1.6-4 - Elevacao do Nivel do Mar (m) e velocidade da corrente em
superficie no instante de vazante em maré de sizigia.

1.6.2.1.6.1 - Comparagcao com Observagées

Foram monitorados trés pontos na grade do modelo dos Blocos BM-POT-
16 e BM-POT-17 para posterior comparagéo com dados observados.

As figuras a seguir (Figura 11.6.2.1.6-6 a Figura 11.6.2.1.6-8) mostram as
comparacdes em relacdo as séries temporais de maré obtidas pelo ROMS e
observadas através da previsdao harmoénica de maré. A localizagdo das
estacdes, pode ser observada na Figura 11.6.2.1.6-5.
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Figura 11.6.2.1.6-5 — Localizagdo das estac6es maregraficas da FEMAR
utilizadas para comparagao de maré.
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Figura 11.6.2.1.6-6 — Série temporal de marés resultantes do ROMS e
observadas (previsdo harménica) para a estagdo de Areia
Branca.
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Figura 11.6.2.1.6-7 - Série temporal de marés resultantes do ROMS e observadas
(previsao harménica) para a estacao de Macau.
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Figura 11.6.2.1.6-8 - Série temporal de marés resultantes do ROMS e observadas
(previsdo harménica) para a estacdao de Guamaré.

Para comparacao dos dados de correntes, foram geradas médias sazonais
para o periodo chuvoso (janeiro a junho) e para o periodo seco (julho a
dezembro). A seguir, da Figura 11.6.2.1.6-9 a Figura 11.6.2.1.6-12 séao
apresentados os campos médios de correntes obtidos através dos dados do
Global Drifter Program (NOAA/AOML) e pelas simulagdes do ROMS.
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Figura 11.6.2.1.6-9 — Campo médio de correntes para o periodo chuvoso na
Costa Norte do Brasil. Dados: NOAA/AOML.
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Figura 11.6.2.1.6-10 — Campo médio de correntes obtido pelo ROMS para o
periodo chuvoso na Costa Norte do Brasil.
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Figura 11.6.2.1.6-11 — Campo médio de correntes para o periodo seco na Costa

Norte do Brasil. Dados: NOAA/AOML.
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Figura 11.6.2.1.6-12 — Campo médio de correntes obtido pelo ROMS para o
periodo seco na Costa Norte do Brasil.

11.6.2.1.7 - Conclusao
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Os resultados das comparagdes entre os dados simulados pelo ROMS e
os observados mostram que o modelo hidrodinamico para a regiao dos Blocos
BM-POT-16 e BM-POT-17 esta bem ajustado com os fenbmenos
oceanograficos que ocorrem na regido. Sendo assim, os dados do ROMS
podem ser utilizados para as simulacdes de transporte de material no oceano

para os referidos blocos.
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11.6.2.2 - Modelagem de Dispersao do Oleo

11.6.2.2.1 - Introducao

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem
numérica do transporte de 6leo no mar em um cenario acidental de vazamento
na regido dos blocos BM-POT-16 e 17, Bacia Potiguar, costa Nordeste do
litoral brasileiro. O local do vazamento encontra-se nas coordenadas
geograficas 4° 00' 00” S e 37° 30’ 00” W.

Para contextualizar a questdo, a metodologia aplicada para a realizagao
das simulagcbes, os modelos numéricos e os dados fisicos usados seréo
também descritos.

1.6.2.2.2 - Metodologia

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

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

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

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

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

11.6.2.2.2.1 - Modo Deterministico
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A emissao de 6leo no mar é representada pela insergcdo de um numero de
elementos "<a cada intervalo de tempo A7 na regido fonte. Considerando uma

vazao Qm3/s, o volume inicialmente associado a cada elemento sera:
OAt

N

(1)

de,t=0 =

O transporte advectivo de cada elemento é dado através do calculo de sua
posicao Pe 3 cada passo de tempo. Com isso, a posicdo do elemento ¢ no
instante 7é dada por:

dp, N At? dzpe

(2)

Pe,t+1 = Pe,t + At

dt 2 dtz
Onde:
dp; ) :
% = i; éavelocidade e (3)
d*pi. di, o o 5
Pie _ @i _ i 5 i g aceleracdo (4)

—_ —_ + i
dr? dt ot ox;

Parai=1, 2. A velocidade 1, (u e v) é obtida através de interpolagéo bi-

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

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

A difusdo turbulenta do material é simulada através de modelos de passos

aleatérios (random walk models), cuja idéia central consiste em adicionar um
desvio de velocidade aleat6rio u', as velocidades advectivas (Csanady, 1972).

1.6.2.2.2.1.1 - Intemperismo

O STROLL simula os principais processos de intemperismo que ocorrem

no 6leo quando este é derramado no mar: espalhamento, evaporacao,
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emulsificacdo e dispersdo, e as consequentes mudangas nas propriedades
fisicas, como a densidade e a viscosidade.

11.6.2.2.2.1.2 - Viscosidade e Densidade do Contaminante

A variagdo temporal da densidade do 6leo (pv(t)) € calculada de forma
indireta, em funcao do conteudo de agua (Wc) presente na mistura e da fracao

( frac

de Oleo evaporada @) que sdo calculadas a cada passo de tempo do

modelo, segundo a formulagao apresentada a seguir:

Po(t) =We * Pigua + (1 - We ) 20 [1 -q (T - ngua) (1 - fracevap)J (5)

onde Po é a densidade do 6leo, P0 é a densidade inicial do dleo, & a
, . T, ) .
densidade da agua, T e "% a temperatura do O6leo e da agua,

rac ~ , ~
Fracevp g fracdo de 6leo evaporada, e “I e “2 sdo constantes

respectivamente,
empiricas e podem variar em fung¢ao do tipo de 6leo. No entanto, segundo Lehr
(2002), valores razoaveis sao de 0,008K-1 e 0,18, respectivamente.

A viscosidade do constituinte * varia ao longo de sua trajetéria, sendo

parametrizada por Mackay et al. (1983) apud Lehr et al. (2002).

ComnVe Tigua =T
M= Hy - €XP (Cevapﬁacevap)+ % + Ctemp (ﬁ (6)
emul?2 dgua

onde 4, é a viscosidade inicial do constituinte, C € a constante de

evap

evaporagéo e igual a 5000 K (NOAA, 2000), ¢, uma constante empirica

adimensional que depende do tipo de O6leo, podendo variar entre 1 e 10,

seguindo Mackay et al. (1980) é utilizado o valor de 5. Para as constantes
adimensionais C,,,;; € C.,.»,» NOAA(2000) sugere valores de 2,5 e 0,65,

respectivamente.

1.6.2.2.2.1.3 - Espalhamento
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Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de
uma mancha de 6leo é muito curta, o STROLL parte da fase gravitacional-
viscosa para calcular o espalhamento, assumindo que quando a espessura da

mancha decresce até um determinado valor, o espalhamento termina. Assim o

raio R, da area inicial & calculado por:
1

R = Ki{@]” 7)
Kl Higua
onde K, e K,, recomendado por Flores et al (1999) apud Soto (2004), séo

iguais a 0,57 e 0,725, respectivamente, 7, o volume inicial do 6leo derramado,

Miqe @ Viscosidade da agua e A a diferenca relativa de densidade da agua e do

oleo:

A= Pagua ~ Péleo (8)
Péleo

1.6.2.2.2.1.4 - Evaporacéao

O STROLL utiliza o modelo de evaporagao proposto por Jones (1997), o
qual se baseia na relacao de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o
0leo como sendo uma mistura de componentes. Essa abordagem & também
conhecida com modelo de Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporagéo
pode ser obtida por:

dv,  K;AV; y; P

J _ J
dr RT 9)

onde j varia de acordo com o0 numero de pseudo-componentes, nesse caso,
cinco. K; € o coeficiente de transferéncia de massa do pseudo-componente; 4

€ a area da mancha; V_J € o volume molar do pseudo-componente; y; é a
fragcdo molar do componente; », € a pressao de vapor do pseudo-componente;
R é a constante universal dos gases e T é a temperatura.

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

O coeficiente de transferéncia de massa do pseudo-componente &

calculado por:

K, =00048-U7 .25 .5c, % (10)

Onde U ¢é a velocidade do vento; Z é o comprimento da mancha na
direcédo do vento; e sc € o numero de Schmidt, sendo utilizado o mesmo valor
para todos os pseudo-componentes e, segundo NOAA (2000), igual a 2,7.

Tais valores variam ao longo da simulagdo, sendo recalculados
internamente, para cada pseudo-componente e a cada passo de tempo, no
modelo.

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

v, =7x10 5 - [a02x10 7BR,)+[ix10 © (8P, P (11)

Onde BP; é o ponto de ebuligho de cada componente, calculado

internamente no modelo, segundo NOAA (2000), por:

i1
BP =T, +d_T(JS¢ (12)

Sendo que:

-— - _— Revisao 00
A:C‘UM ‘ @ prooceans ‘ Técnico Responsavel 02/2010

Coordenador da Equipe



Atividade de Perfuragdao Maritima nos Modelagem Hidrodinamica e Pag

m PETROBRAS Blocos Bgn;:g?lg;uBa:n-POT-ﬂ de Dispeliség de Oleo 53/125
ar _ 1356,7 - 247,36 - In(4PI ) (13)
daf
T, = 457,16 -3,3447 - API (14)

A presséao de vapor de cada pseudo-componente na temperatura ambiente
€ obtida através de seus pontos de ebulicdo, utilizando-se a Equacao de
Antoine, segundo Lyman et al. (1990) apud Jones (1997):

Ini:ASj.(BPj—C)Z_lz | | }

po R-BP; BP,~-C T-C

(15)

onde P’ é a pressdo atmosférica; AS; =8,75+1,987log(BP,), € a variagdo na
entropia do componente oriunda da vaporizagdo e € =(0,19-BF,)-18 € uma
constante determinada a partir do ponto de ebulicdo do pseudo-componente.

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

K, =00048-U% .2 .5c, % (16)
onde U é a velocidade do vento; Z & o comprimento da mancha na diregao do
vento; e Sc € o numero de Schmidt do pseudo-componente.

O numero de Schmidt expressa a razao entre a viscosidade cinematica do
ar com a difusividade molecular do pseudo-componente.
Para obter-se a difusividade molecular do pseudo-componente usa-se a

seguinte aproximacao, segundo (Thibodeaux, 1979 apud Jones, 1997):

MW,
Dj = Digua i (17)

MW ;

onde D, € a difusividade molecular da agua; e Mw,,,, € 0 peso molecular

da agua.
O peso molecular de cada pseudo-componente € calculado através de

uma correlagdo também obtida de uma série de alcanos C3 a C20:
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MW ; =0,04132 —( 1,985 1074 -BPj)+ [9,494 1077 -(BPj )ZJ (18)
Reescrevendo a equacéo em termos de volume e volume molar, as taxas

de evaporagéao de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

dv; _ AK; PV
dt ey
R-T - L (19)
k=1"k

1.6.2.2.2.1.5 - Emulsificacao

A incorporagdo de agua no 6leo é descrita no modelo por uma equagéo

proposta por Mackay et al (1980):

dfrac,,, 3 frac,,
==K, (1+wy [1 o 53“'] (20)

em que fiac,, € a fracédo volumétrica de agua incorporada na emulsdo, fiac/"
€ a fracdo final de agua incorporada e k,, uma constante empirica e igual a

1,6x107C.
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1.6.2.2.2.1.6 - Dispersao

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

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de area é expressa

por:

Q(do)= CO 'Dz(,)l,ﬂ ‘Scov 'ch 'd(())'7 - Ad (21)

onde Q(d,) é a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de
didmetros de goticulas de 6leo em torno de d, (do —%Adado +%Adj; d, €0

didmetro da goticula de 6leo; c,é uma constante de dispersao, relacionada a

viscosidade do 6leo; D,, € a energia de dissipagao por ondas; S, € o fator de

cobertura da superficie do mar por 6leo (0 < S.,, <1), sendo S.,, =1 para

manchas continuas; F,,. é a fracdo da superficie do mar suscetivel a quebra de
ondas (encapelamento) por unidade de tempo.

A energia de dissipagao por ondas por unidade de area € calculada por:
ms |
Dy, =0,0034- p,, - g{—} (22)

72

onde HS € a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por:

0,243-U?
g

HS , sendo U a velocidade do vento; p, € a densidade da agua; e

g a aceleracéo da gravidade.

Para estimar a fragdo da superficie do mar suscetivel ao encapelamento, o
modelo utiliza a formulagcdo proposta por Monahan (1971), Ding & Farmer
(1994) apud Lehr & Simecek-Beatty (2000) e Lehr & Simecek-Beatty (2000),
sendo:
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0,025-(U -3
ch :%—)OSUS@
M
(23)
F, - 0,01-U + 0,01 S U >4,
Ty

onde 7,, é a constante de tempo de Monahan (1971), sendo 7,, =3,85 para
agua do mar.

Segundo Lehr & Simecek-Beatty (2000), variacbes nos didmetros das
goticulas de 6Oleo acarretam em diferentes flutuabilidades para as mesmas,
causando estratificacdo na concentracédo de 6leo na coluna de agua. Ainda
segundo esses autores, a partir 50 a 100z de didametro, as particulas
apresentam flutuabilidade neutra, sendo o0 movimento dominado pela disperséo
horizontal e vertical sobre os efeitos de flutuabilidade.

O intervalo de diametro das goticulas de 6leo utilizado no STROLL, assim
como o modelo ADIOS2 (Lehr, 2002) varia entre dpin = 0z @ dmax = 70u.

A constante de dispersdo C,, segundo Delvigne & Hulsen (1994) pode ser

obtida através da seguinte relag&o:

C, =1827 v **® = p <125¢8t;

24
C,=1827 o "' — v >125¢S8¢ (24)

onde U é a viscosidade do 6leo.

Integrando a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad
de didametros de goticulas de 6leo (0(d,)) no intervalo de goticulas dmin @ dmax

obtém-se:

d
0= rln;x - Co - Dy Frue + Scov (25)
sendo Q a taxa de entranhamento total, por unidade de area.

Para estimar a penetracdo maxima do 6leo na coluna de agua o modelo

utiliza a equacéao proposta por Delvigne & Sweeney (1988):
Z; = (1,5+035) H, (26)

onde H, é a altura de quebra da onda.
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11.6.2.2.2.1.7 - Calculo da Espessura

A espessura do 6leo associada a cada elemento € dada por:

esp,(x - 4 1 x_px,e(’)z (J’_Py,e(t)J2
P o 2( o) ]+ o) @7

onde ¢, € o volume de cada elemento, x e y as coordenadas do ponto de
grade, p, . € p,, a posigao do centro de massa de cada elemento e /() é a

variancia da distribuicao, relacionado a turbuléncia local através da equacéo:

_1.do?(2)
D=-—2= (28)

sendo D a difusividade turbulenta isotropica horizontalmente, parametrizada a
partir do escoamento, obtido do modelo hidrodinamico, segundo a formulagéo
de Smagorinsky:

2 2 2 2
D =C Ax Ay {{6—@ + l(ﬁ + a—”j + (QJ ] (29)
ox 2\0x Oy oy

onde Ax e Ay sao os intervalos de discretizacdo da grade e ¢ é a constante de

Smagorinsky, cujos valores para o oceano variam da ordem de 0,1 a 0,2 (Oey
et al., 1985a e b).

A espessura resultante de todo o descarte € entdo obtida através da soma
da contribui¢cdo de cada elemento:

n(.’
ESP(x, y,t) = Zespe (x,,0)

e=1

(30)
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11.6.2.2.2.2 - Modo Probabilistico

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

De acordo com os cenarios meteo-oceanograficos locais, as séries
temporais de vento e corrente sdo repartidas em 4 séries sazonais — correntes-
verao, correntes-inverno, ventos-verao, ventos-inverno — conforme apresentado

no esquema da Figura 11.6.2.2.2-1.

sériestemporaisoriginais

ano 1 anon

 RARRRRRRERERERERRRED
séries sazonais
legenda
ano 1 anon
ventos/inverno
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII I correntes/inverno
ventos/verdo
IIRRRRRERAREREREREER B ocorrentesiverao

Figura I1.6.2.2.2-1 - Representagdo esquematica da separag¢ao sazonal dos dados
para a modelagem probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos
de forma a contemplar de forma ideal os possiveis cenarios ambientais (Figura
[1.6.2.2.2-2).
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exemplo:probabilistico de verdo
sim ulagéo 1 sim ulagdo 2
I m (D T
I I
simulagdon-1 simulagdon
U BT LT T
I I
dados de verdo |vento l dados de verdo | corrente

Figura 11.6.2.2.2-2 - Representagcdao esquematica da combina¢do dos dados de
vento e corrente para a simulagdo probabilistica.

Cada combinagao de vento e corrente ira determinar um comportamento
para o vazamento. O modelo identifica, em cada combinagdo, os pontos de
grade onde a espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar

determinado (Figura 11.6.2.2.2-3, b e c):
I(x,y)=1 se ESP(x,y,t)>lim

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

numero de vezes em que a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de
grade pelo numero de combinagbes ., realizadas (Figura 11.6.2.2.2-3d):

SEES
P(x,y)= Z(n— (31)
Tgim=1 com
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Figura 11.6.2.2.2-3 - Representacao esquematica do calculo da probabilidade de
presencga de constituinte no STROLL.

Além da probabilidade de presencga do constituinte, o médulo probabilistico
do STROLL fornece também os tempos de chegada da mancha em cada ponto
de grade do dominio, em cada simulagao.

11.6.2.2.3 - Caracteristicas da simulacao

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

De acordo com a Especificagdo Técnica emitida pela PETROBRAS (ET N°
- 3000.00-1000-986-PPC-001) que define os critérios a serem adotados na
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modelagem de derrame de 6leo no mar, as particulas séo retiradas do dominio
do modelo ap6s completarem 30 dias na agua.

Além da simulacédo de blow-out, na qual é considerado o volume de pior
caso (2.400m>), foram ainda realizadas simulacdes para vazamentos de
pequeno e médio volume, 8 m® e 200 m®, respectivamente. Nesses casos as
simulagdes duraram 30 dias.

Em todas as simulagdes considerou-se como critério de existéncia de éleo
espessuras maiores ou iguais ao limiar de 3 x 107 metros (limiar de deteccgéo)
(ELPN/IBAMA, 2002).

O dleo utilizado nas simulagbes € o 3-RNS-117-A, a seguir, na Tabela
11.6.2.2.3-1 e Tabela 11.6.2.2.3-2, serdo apresentadas as caracteristicas desse

6leo e do vazamento.

Tabela I1.6.2.2.3-1 - Caracteristicas do 6leo utilizadas na simulagéo.

Parametro Valor Unidade  Temperatura
API 41,9

Densidade 0,812 g/cm3 20/24° C
Viscosidade dinamica 33,00 cP 25°C

Fonte: Petrobras.

Tabela 11.6.2.2.3-2 - Localizacdo do Vazamento.

Longitude 37°30' 00" W
Latitude 4°00'00" S

Fonte: Petrobras.

A seguir serdo apresentadas as forgantes utilizadas durante a simulagéo
probabilistica.
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11.6.2.2.4 - Forcantes

Na area compreendida entre as latitudes de 30° N e 30° S existe um
dominio na circulagédo superficial dos ventos Aliseos, incluindo assim, a regido
dos Blocos BM-POT-16 e 17. Os Ventos Alisios sdo massas de ar superficiais
provenientes das latitudes subtropicais que se movem em diregcdo a regiao
equatorial, mais precisamente em diregdo a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que marca o equador meteorolégico. A ZCIT é caracterizada por uma
faixa de baixa pressédo devido ao aquecimento da regido equatorial (Feitosa
et.al.,, 1998). A sua posicao média &€ 5° N, embora apresente um carater
migratorio bem definido. No primeiro semestre, periodo de verdo, a ZCIT se
aproxima do equador, e no segundo semestre, no periodo de inverno, se afasta
em direcdo ao norte. Esse carater migratério influencia, ndo so6, o regime de
chuvas, como também, o padrao dos ventos nas regides Norte e parte da
Nordeste do Brasil, o que para efeitos praticos em modelagem é de extrema
relevancia. Para avaliar o comportamento do vento ao longo do ciclo sazonal
da ZCIT foi conduzida uma analise no conjunto de dados oriundo da Reanalise
do NCEP.

A base de dados conhecida como “Reanalises do NCEP” foi originada a
partir de uma cooperacao entre o0 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 meteorologicos globais
com base nas analises 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 Reandlise do NCEP (R-1) usa o estado da arte em sistemas de
assimilagdo de dados e um banco de dados mais completo possivel,
abrangendo informagdes meteorologicas primarias das mais diversas fontes
associadas aos dados do modelo atmosférico global do NCEP (Kistler et al.,
2001).
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Estes dados sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica, sendo,

portanto adequados para utilizagdo em estudos dessa natureza. Os dados

primarios utilizados para gerar as reanalises sao 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 (13 anos), originados de diversas fontes, dentre elas,
observagbes de navios, bdias fixas, bdias moveis e estacdes
oceanicas proximas a superficie.

Dados aéreos, originados de observag¢des 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 dimensodes, cuja resolugao espacial
meédia & de 2,5 graus.

Dados de vento em superficie, obtidos pelo sensor espacial
Microwave/lmager (SSM/I) a partir de 1987, submetidos ao
tratamento feito pela rede neural de KRANSNOPOLSKY et al.
(1995) apud KALNAY et al. (1996).

Dados de cobertura de nuvens obtidos por estimativas dos dados de
Satélites Meteoroldgicos 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

obtengao.

Utilizando-se técnicas de interpolagdo espago-temporal, que levam

em consideracdo ndo somente a estatistica como também a dinédmica dos

fendbmenos meteorologicos (analise objetiva).

As reanadlises foram criadas por um sistema complexo de programas,

bibliotecas, algoritmos e dados, que envolvem diversas etapas no

processamento, tais como, decodificagdo, controle de qualidade, analises,
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previsdo, pos-processamento e armazenamento. Consequentemente, o
processo se tornou propenso a erros humanos. Neste contexto, surgiu a
Reandlise 2 (R-2), que além de minimizar os erros humanos no
processamento, incorporou atualizagdes no modelo de previsdo e diagnostico
(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-Il Reanalysis) trata-se de uma série
global atualizada, de 1979 até 2008, que corrige os erros de processamento da
R-1, utilizando um modelo de previsdo e um sistema de assimilacédo 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 analises 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 balango 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, trata-se de uma atualizacdo da R-1, e ndo uma nova geracgéo da
reanalise. Os produtos da R-2 estdo disponiveis para o publico através do
Centro de Diagnosticos Climaticos do NCAR, e através da pagina:
http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html.

Para este estudo foram tratados 30 anos de dados (1979 a 2008) da R-2,
com uma frequéncia temporal de 6 horas (4 dados por dia). A resolugéo
espacial na area em questdo € de aproximadamente 1.8°. Essa analise
subsidiou a definicdo de dois periodos com caracteristicas distintas na diregcéo
do vento, fato que influencia diretamente o transporte do 6leo. A seguir, séo
apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo analisado, na
regido dos blocos BM-POT-16-17 (Figura 11.6.2.2.4-1 e Figura 11.6.2.2.4-2).
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Figura 11.6.2.2.4-1 - Rosa dos ventos dos meses de janeiro a junho na regido dos
blocos BM-POT-16-17.
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Figura 11.6.2.2.4-2 - Rosa dos ventos dos meses de julho a dezembro na regidao
dos blocos BM-POT-16-17.

A analise dos 30 anos de vento do NCEP possibilitou uma caracterizagéo
da sazonalidade do vento na regido dos Blocos BM-POT-16 e 17. Entre os

meses de outubro a margo, a maior ocorréncia € de ventos de leste, com
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eventos extremos associados a diregado nordeste, para o estudo em questéo,
esse periodo foi definido como verao. Ja entre os meses de abril a setembro, a
maior ocorréncia € de ventos de sudeste, portanto, esse periodo foi definido
como de inverno.

Os dados de correntes utilizados foram obtidos da base de dados da
PROOCEANO. Nesse estudo foi analisada uma série temporal de 1 ano de
dados, sendo utilizado na modelagem um periodo de 6 meses, caracteristicos
para cada situag&o sazonal.

Uma descricdo detalhada dos mesmos encontra-se no Relatério de
Modelagem Hidrodinédmica, onde é descrita a dindmica oceénica dessa regiao.

11.6.2.2.5 - Resultados

A seguir serdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de
oleo e tempo minimo de chegada para as simulagdes de vazamentos de 8, 200
e 2.400m?>, para os cendrios de verdo e inverno.

Para a obtencdo destes resultados foram realizadas 1.500 diferentes
simulagdes para cada cenario (verao e inverno) nos diferentes volumes de
vazamento 8, 200 e 2.400m3, totalizando 9.000 possiveis cenarios ambientais
de vazamento.

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

No modo deterministico também sera apresentada a trajetoria seguida pelo
6leo em condi¢gdes meteo-oceanograficas dominantes na regiéo.

O intemperismo do Oleo sera apresentado ao final do estudo, através de
graficos que apresentam o balanco de massa do constituinte ao longo da
simulagao.

A Tabela 11.6.2.2.5-1, a seguir, resume a forma como os resultados serao
apresentados.

Tabela 11.6.2.2.5-1 - Ordem de apresentagcdo dos resultados.

Modo Probabilistico
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Vazamentos instantaneos (8 e 200 m%)*

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Tabela comparativa de probabilidade e tempo de chegada do éleo, entre os cenarios

Blow-out *

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo

Volume Méaximo de Oleo na Costa

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

Modo Deterministico *

Pior caso
Condigdes Meteo-oceanograficas frequentes
Evolugdo Temporal de Volume de Oleo Acumulado na Costa

Intemperismo

* cenario de verdo e inverno.

11.6.2.2.5.1 - Modo probabilistico
11.6.2.2.5.1.1 - Vazamento de 8m®

11.6.2.2.5.1.1.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m*

no cenario de verdao é apresentado na Figura 11.6.2.2.5-1, enquanto o tempo

minimo de chegada encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-2.
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Figura 11.6.2.2.5-1 - Mapa de Probabilidade de presenga de 6leo, para vazamento
de 8 m®, no cenério de verdo.Simulagao de 720 horas (30 dias).

Observa-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a oeste do pogo, podendo
atingir desde Caucaia até Beberibe, estado do Ceara. A maior probabilidade,

20-10%, foi registrada em Aquiraz e Cascavel.
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Figura 11.6.2.2.5-2 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento
de 8 m®, no cenério de verdo. Simulagdo de 720 horas (30 dias).

O tempo minimo de toque na costa foi de 12-36 horas, desde Aquiraz até
Beberibe - CE.

1.6.2.2.5.1.1.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m?
no cenario de inverno encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-3, enquanto o tempo
minimo de chegada encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-4.
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Figura 11.6.2.2.5-3 - Mapa de Probabilidade de presenga de 6leo, para vazamento
de 8 m®, no cenério de inverno.Simulagdo de 720 horas (30 dias).

Neste cenario a deriva do Oleo atingiu uma maior extensao de costa, desde
Beberibe até Cruz, ainda no Cearad. A maior probabilidade, 30-20%, ficou

restrita entre os municipios de Caucaia e Aquiraz.
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Figura 11.6.2.2.5-4 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento
de 8 m®, no cenério de inverno. Simulagdo de 720 horas (30 dias).

O tempo minimo de chegada de 6leo na costa também foi de 12-36 horas,
na regiao de Aquiraz e Cascavel. Cruz, o ultimo municipio a oeste que pode ser
atingido pelo 6leo, apresentou tempo minimo de 300-400 horas.

A seguir, na Tabela 11.6.2.2.5-2, serdo apresentadas as classes de
probabilidade e de tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com
possibilidade de ser atingido pelo 6leo em um derrame de pequeno volume (8

m3).
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Tabela 11.6.2.2.5-2 - Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de
6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
derrame de pequeno volume, nos cenarios de verao e inverno.

Probabilidade de | Tempo Minimo de
MUNICiPIOS Presenca (%) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
Cruz - 5-0 - 300-400
Acarat - 5-0 - 200-300
Itarema - 5-0 - 200-300
Amontada - 5-0 - 200-300
Itapipoca - 5-0 - 100-200
Trairi - 10-5 - 100-200
w | Paraipaba - 10-5 - 100-200
© [ Paracuru - 20-10 - 100-200
Sao Gongalo do Amarante - 20-10 - 60-100
Caucaia 5-0 30-20 60-100 60-100
Fortaleza 5-0 30-20 36-60 36-60
Aquiraz 20-10 30-20 12-36 12-36
Cascavel 20-10 5-0 12-36 12-36
Beberibe 10-5 5-0 12-36 36-60

11.6.2.2.5.1.2 - Vazamento de 200m°

11.6.2.2.5.1.2.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m?), no cenario de verdo, 6 horas apés o inicio do vazamento
encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-5, e em 720 horas (30 dias) na Figura

[1.6.2.2.5-6. O tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-7.
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Figura 11.6.2.2.5-5 - Mapa de Probabilidade de presenga de 6leo, para vazamento
de 200 m®, no cenério de verao. Simulagdo de 6 horas.
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Figura 11.6.2.2.5-6 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento
de 200 m®, no cenério de verao. Simulagdo de 720 horas.

Observa-se no Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo, que a deriva
do Oleo ocorreu rumo a oeste do poco. O 6leo pode atingir a costa desde
Beberibe até Caucaia, estado do Ceara. Aquiraz € o municipio que apresentou
a maior probabilidade de presenca de 6leo, 30-20%.
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Figura 11.6.2.2.5-7 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento
de 200 m®, no cenério de verao. Simulagdo de 720 horas.

O tempo minimo de toque na costa ocorreu em 12-36 horas apdés o inicio

do vazamento, de Beberibe até Aquiraz.

11.6.2.2.5.1.2.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m®), no cenario de inverno, em 6 horas apds o inicio do vazamento
encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-8, e em 720 horas (30 dias) na Figura
11.6.2.2.5-9. O tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 11.6.2.2.5-10.
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Figura 11.6.2.2.5-8 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento
de 200 m®, no cenério de inverno. Simulagao de 6 horas.
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Figura 11.6.2.2.5-9 - Mapa de Probabilidade de presenga de 6leo, para vazamento
de 200 m®, no cenério de inverno. Simulagdo de 720 horas.

Observa-se no Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo, que a deriva
também ocorreu para oeste do pogo, porém, atingiu longitudes menores. A
maior probabilidade, 30-20%, foi registrada em Fortaleza e Aquiraz.
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Figura 11.6.2.2.5-10 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para
vazamento de 200 m®, no cenério de inverno. Simulagdo de 720 horas.

O tempo minimo de toque na costa também foi de 12-36 horas na mesma
regiao observada no cenario de verao, de Beberibe até Aquiraz.

A seguir, na Tabela 11.6.2.2.5-3, serdo apresentadas as classes de
probabilidade e de tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com
possibilidade de ser atingido pelo 6leo em um derrame de médio volume (200

m2).
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Tabela 11.6.2.2.5-3 - Volume Maximo, Probabilidade de presenca e tempo minimo
de chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em
um evento derrame de médio volume, nos cenarios de verdo e inverno.

Probabilidade de | Tempo Minimo de
MUNICiPIOS Presenca (%) Toque (h)
VERAO \ INVERNO | VERAO | INVERNO
Cruz - 5-0 - 400-500
Acarai - 5-0 - 200-300
Itarema - 5-0 - 200-300
Amontada - 5-0 - 200-300
Itapipoca - 5-0 - 100-200
Trairi - 10-5 - 100-200
w | Paraipaba - 10-5 - 100-200
© | paracuru - 10-5 - 100-200
Sao Gongalo do Amarante - 20-10 - 60-100
Caucaia 5-0 20-10 60-100 36-60
Fortaleza 5-0 30-20 36-60 36-60
Aquiraz 30-20 30-20 12-36 12-36
Cascavel 20-10 10-5 12-36 12-36
Beberibe 10-5 5-0 12-36 12-36

11.6.2.2.5.1.3 - Blow-out

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes
probabilisticas de blow-out. Para esses cenarios foi considerado um vazamento
continuo durante 30 (trinta) dias. O tempo simulado abrange os 30 dias de
vazamento e mais 30 dias apds o término do mesmo, totalizando 60 dias de

simulagao.

11.6.2.2.5.1.3.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de
Oleo para um cenario de blow-out com volume vazado de 2.400m°, no periodo
de verdo sdo apresentados na Figura 11.6.2.2.5-14 e Figura 11.6.2.2.5-15,
respectivamente.

Os Mapas de Probabilidade em 12, 36 e 60 horas apos o inicio do
vazamento encontram-se na Figura 11.6.2.2.5-11, Figura 11.6.2.2.5-12 e Figura
11.6.2.2.5-13, respectivamente.
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Figura 11.6.2.2.5-11 - Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para uma
simulagao de 12 horas no cenario de verao.
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Figura 11.6.2.2.5-12 - Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para uma
simulagao de 36 horas no cenario de verao.
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Figura 11.6.2.2.5-13 - Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para uma
simulagao de 60 horas no cenario de verao.
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Figura 11.6.2.2.5-14 - Mapa de Probabilidade de presenca de d6leo, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de verao.

O resultado probabilistico indica uma deriva preferencial para oeste, com
probabilidades de até 100-90 % do Oleo atingir a costa. O toque na costa
ocorre desde Beberibe, até Trairi, ambos no Estado do Ceara.
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Figura 11.6.2.2.5-15 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de déleo, para um

vazamento de 30 dias, no cenario de verao.

O tempo minimo de toque na costa, nesse cenario, ocorre entre 12-36

horas, em Cascavel e Aquiraz, ambos no Ceara.

Analisando o volume maximo de Oleo que atinge a costa (Figura

1.6.2.2.5-16), observa-se que pode chegar a 237,01 m® no municipio de

Aquiraz - CE.
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Figura 11.6.2.2.5-16 - Volume maximo de 6leo na costa, apds as simulagées de 60
dias no cenario de verao.

Para uma melhor analise dos tempos de chegada de 6leo na costa foram
gerados histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo
minimo de chegada de 6leo na costa para toda a simulagcdo probabilistica
(Figura 11.6.2.2.5-17). O grafico de probabilidade com os histogramas de tempo

de chegada facilita a analise integrada dos resultados.
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Figura 11.6.2.2.5-17 - Histogramas de tempo de chegada de 6leo proximo a costa
no cenario de verao.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verdo mostram que,
nas regides com mais alta probabilidade de toque, os tempos de chegada
concentram-se na 12 metade da simulagao (0 - 720h).

11.6.2.2.5.1.3.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de
Oleo para um cenario de blow-out com volume vazado de 2.400m?, no periodo
de inverno sdo apresentados na Figura 11.6.2.2.5-21 e Figura 11.6.2.2.5-22,
respectivamente.

Os Mapas de Probabilidade em 12, 36 e 60 horas apds o inicio do
vazamento econtram-se nas Figura 11.6.2.2.5-18, Figura 11.6.2.2.5-19 e Figura
11.6.2.2.5-20, respectivamente.
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Figura 11.6.2.2.5-18 - Mapa de Probabilidade de presenca de déleo, para uma
simulagado de 12 horas no cenario de inverno.
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Figura 11.6.2.2.5-19 - Mapa de Probabilidade de presenca de dleo, para uma
simulagado de 36 horas no cenario de inverno.
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Figura 11.6.2.2.5-20 - Mapa de Probabilidade de presenca de déleo, para uma
simulagado de 60 horas no cenario de inverno.
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Figura 11.6.2.2.5-21 - Mapa de Probabilidade de presenca de d6leo, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.

No cenario de inverno também existem probabilidades de 100-90 % do
Oleo atingir a costa, em Fortaleza e Aquiraz. A area de costa com probabilidade
de ser atingida pelo 6leo vai de Luis Correia — Pl a Beberibe — CE.
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Figura 11.6.2.2.5-22 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de déleo, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno.

No cenario de inverno, o 6leo também pode atingir a costa no tempo
minimo de 36 -12 horas, ocorrendo de Cascavel a Fortaleza, ambos no Ceara.

Analisando o volume maximo de Oleo que atinge a costa (Figura
1.6.2.2.5-23), observa-se que pode chegar a 246,64 m® no municipio de
Aquiraz - CE.
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Figura 11.6.2.2.5-23 - Volume maximo de 6leo na costa, apds as simulagées de 60
dias no cenario de inverno.

Assim como no verao, neste cenario os histogramas de tempo de chegada

(Figura

11.6.2.2.5-24), também mostram que, nas regides com alta

probabilidade de toque, os tempos de chegada concentraram-se na 1% metade
da simulagédo (0 -720h).
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Figura 11.6.2.2.5-24 - Histogramas de tempo de chegada de 6leo proximo a costa
no cenario de inverno.

A seguir, na Tabela 11.6.2.2.5-4, seréo apresentados os volumes maximos,
as classes de probabilidade e tempo minimo de chegada de 6leo de cada
municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo em um evento de blow-
out.

Tabela 11.6.2.2.5-4 - Volume Maximo, Probabilidade de presen¢a e tempo minimo
de chegada de é6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em
um evento de blow-out, nos cenarios de verao e inverno.
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Volume Maximo Probabilidade de | Tempo Minimo de
MUNICiPIOS (m?) Presenca (%) Toque (h)
VERAO | INVERNO VERi\o| INVERNO | VERAO | INVERNO
w | Luis Correia - 16,62 - 5-0 - 600-720
& [cajueiro da Praia - 13,88 - 5-0 - 600-720
Barroquinha - 59,92 - 5-0 - 600-720
Camocim - 59,91 - 5-0 - 500-600
Jijoca de Jericoacoara - 45,17 - 10-5 - 400-500
Cruz - 30,51 - 10-5 - 400-500
Acarau - 78,36 - 20-10 - 300-400
Itarema - 71,17 - 20-10 - 200-300
Amontada - 144 - 30-20 - 200-300
Itapipoca - 144,3 - 30-20 - 100-200
3 Trairi 29,52 68,23 5-0 40-30 200-300 100-200
Paraipaba 36,62 105,32 5-0 50-40 200-300 100-200
Paracuru 46,46 77,23 5-0 60-50 100-200 100-200
Sao Gongalo do Amarante 46,46 91,16 5-0 70-60 100-200 60-100
Caucaia 37,49 90,62 20-10 90-80 60-100 60-100
Fortaleza 78,26 106,85 40-30 100-90 36-60 12-36
Aquiraz 237,01 246,64 100-90 100-90 12-36 12-36
Cascavel 153,13 61,11 100-90 50-40 12-36 12-36
Beberibe 192,6 76,48 70-80 10-5 36-60 36-60

11.6.2.2.5.2 - Modo deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas foi
identificado o cenario de pior caso para ocorréncia de um evento de blow-out
decorrente da atividade de perfuracdo nos Blocos BM-POT-16 e 17. Ambos os
cenarios sazonais apresentaram tempo minimo de toque na costa de 12-36
horas, portanto sera apresentada a trajetdria de pior caso ocorrida em cada
cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetdérias que representarao a deriva
do dleo nas condicdbes meteo-oceanograficas mais frequentes na regiéo.
Devido as caracteristicas locais foram necessarios dois cenarios sazonais para
representar as condi¢cdes meteo-oceanograficas dominantes. No periodo de
verdo observa-se na regido uma maior ocorréncia de ventos de leste, com
alguns eventos extremos de nordeste, j4 no periodo de inverno, a maior
ocorréncia é de ventos de sudeste. Ao longo de todo o ano a dinamica
oceanica é regida pela forte influéncia da Corrente Norte do Brasil, modulada

pela componente de maré, principalmente sobre a Plataforma. Sendo assim,
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foram simulados cenarios com essas caracteristicas para representar as
condicdes meteo-oceanograficas da regido.
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Figura 11.6.2.2.5-25 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 12 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-26 - Resultado da simulagcdo deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 36 horas de simulagcéo.
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Figura 11.6.2.2.5-27 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 60 horas de simulagao.

STROLL | Modo Deterministico
BM-POT-16-17 | Pi-_::r_::qs‘:o | Cendrio de Verdo

2.595

Volume (m3)
o

3.005 -
15
3.5°5 -
an
4.0°%
&0
4,575 . i
42.0°W 41.0°W 40.0°W 39.0°W 3B.0°W
E Praut CEARA i< i g: a i._:‘ Id: Amarante | ESCala {mjs}
& 1G - [Iha Grondo 8 - Barroguiiha Am - Amontada g7 e s Vanta 5
- 8 v R T A
- Ly ] - o, ericoacoara . vl
o P - Cajueiro do Praia A&'_AL;?';“ ::r';:’:ﬁ:‘ E:mm Corrente g g

Figura 11.6.2.2.5-28 - Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 1 semana (7 dias) de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-29 - Resultado da simulagdo deterministica de pior caso, cenario

de verao, apos 2 semanas (14 dias) de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-30 - Resultado da simulagao deterministica de pior caso, cenario

de verao, apos 3 semanas (21 dias) de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-31 - Resultado da simulagcao deterministica de pior caso, cenario

de verao, apos 4 semanas (28 dias) de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-32 - Resultado da simulagao deterministica de pior caso, cenario

de verao, apos 30 dias de simulagao.

Revisédo 00

AZCOM @ preoceano
Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel 02/2010



Pa Modelagem Hidrodinamica e Atividade de Perfuragéo Maritima nos ——
100/1 '25 de Disperséo de Oleo Blocos BM-POT-16 e BM-POT-17 W PETROBRAS
11.6.1 Bacia Potiguar
0.1
STROLL | Modo Deterministico (@ prooceano >
BM-POT-16-17 | Pior Caso | Cendrio de Verdo 1080h
P e T 7 s e e rrrrrsrres ol
L T - TSt 0
3.095 - : - E
S 8
3.5°5 - : : e
4.0°5 —
. 60
4,575 . - s
42.0°W 41.0°W 40.0°W 39.0°w 38.0°W
E Praut CEARA i< i g: a i._:‘ Id: Amarante | ESCala {mjs}
& 15 - liha Grande 8 - Barroquinha Am = Amontada 27 Fortalora Vanta 5
Yo, SRR TR HE
= Ly a - e r ri = i
o P - Cajueiro do Praia A&'_AL;?';“ ::r';:’:ﬁ:‘ E:mm Corrente g g

Figura 11.6.2.2.5-33 - Resultado da simulagcdo deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 45 dias de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-34 - Resultado da simulagao deterministica de pior caso, cenario
de verao, apos 60 dias de simulagao.

A deriva do 6leo ocorre rumo a oeste e, em 36 horas, ja se encontra na

costa do municipio de Beberibe — CE.
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Bacia Potiguar

11.6.1

No grafico (Figura 11.6.2.2.5-35), a seguir, é apresentada a evolugao

temporal do volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-35 - Volume acumulado na costa durante a simula¢cdo da

trajetoria critica no cenario de verao.
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Figura 11.6.2.2.5-36 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apds 12 horas de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-37 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apos 36 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-38 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apos 60 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-39 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apos 1 semana (7 dias) de

simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-40 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apos 2 semanas (14 dias) de

simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-41 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apés 3 semanas (21 dias) de

simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-42 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apos 4 semanas (28 dias) de

simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-43 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apos 30 dias de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-44 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apos 45 dias de simulagao.

Revisédo 00

AZCOM

@ precceano
Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

02/2010



Modelagem Hidrodinamica e

Pag : Atividade de Perfuragdo Maritima nos
; de Dispersédo de Oleo Blocos BM-POT-16 e BM-POT-17 -1 PETROBRAS
106/125 11.6.1 Bacia Potiguar Lalad
0.1
STROLL I Modo Deterministico @pmuau.mu 2
— BM-POT-16-17 | Condigdes M. Frequentes | Cenario de Verdo 1440h
y =
€
- - { 8
¥ - i |
c ;'Cr Lomi '; - | E
W X =
1 S, |8 15
5 p .'Al-'l'l. . 'F ‘ | o=
/ b, i, |
e L. 5 = P’.:‘l‘“' " { 30
. - . z |
CE W g |
" j Py | a0
- _ | e o] ma\ e
i il i . = |
| B T = e i o . | 7o
i [l A e i 91 L N—
42.0°W 41.0°W 40.0°wW 39.0°W 38.0°W B9
< praui CEARA 5 - 5. . do Amarante | ESCala {!Tler}
a I - lkarama a - Cancals =
= 15 - lika Grande B = Barroguiiha Am - Amontada F - Fortaleza Vanto [
g P - Parnalba T = Camacim :_I-_::.:!-"IIIWI'-H Ag - Agquiraz :
LC = Lufs Correds 1= Jijoca de lencoacoara o Cl = Cascaval
= E..aljut:-ro da Praia Cr - Cruz :: - :.::::F::T Be - Deberibe Corrente [ g
A - Acarad s Fo - Fortim

Figura 11.6.2.2.5-45 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verao, apds 60 dias de simulacéao.

A deriva do 6leo ocorre rumo a oeste/sudoeste e, em 60 horas, ja se

encontra na costa do municipio de Cascavel — CE.

No grafico (Figura 11.6.2.2.5-46), a seguir, € apresentada a evolugao

temporal do volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-46 - Volume acumulado na costa durante a simula¢cdo da

trajetoria meteo-oceanografica no cenario de verao.
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Figura 11.6.2.2.5-47 - Resultado da simulagao deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apds 12 horas de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-48 - Resultado da simulag¢ao deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apos 36 horas de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-49 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apos 60 horas de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-50 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario

de inverno, ap6s 1 semana (7 dias) de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-51 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario

de inverno, apds 2 semanas (14 dias) de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-52 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario

de inverno, apés 3 semanas (21 dias) de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-53 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario

de inverno, apds 4 semanas (28 dias) de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-54 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apos 30 dias de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-55 - Resultado da simulagdao deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apos 45 dias de simulagao.
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Figura Il. 6.2.2.5-56 - Resultado da simulagédo deterministica de pior caso, cenario
de inverno, apds 60 dias de simulag¢ao.

A deriva do 6leo ocorre rumo a oeste e, em 36 horas, ja se encontra na
costa do municipio de Cascavel — CE.
No grafico (Figura 11.6.2.2.5-57), a seguir, é apresentada a evolugao

temporal do volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-57 - Volume acumulado na costa durante a simula¢cdo da
trajetoria critica no cenario de inverno.
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Figura 11.6.2.2.5-58 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apés 12 horas de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-59 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apés 36 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-60 - Resultado da simulacao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apés 60 horas de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-61 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-

oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apés
simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-62 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-

oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos
simulacgéo.
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Figura 11.6.2.2.5-63 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apés 3 semanas (21 dias)de
simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-64 - Resultado da simulagao deterministica de condigées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apoés 4 semanas (28 dias)de
simulagéo.
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Figura I1.6.2.2.5-65 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apdés 30 dias de simulagao.
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Figura 11.6.2.2.5-66 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cées meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 45 dias de simulagéao.
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Figuré 11.6.2.2.5-67 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢c6es meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 60 dias de simulagéao.

A deriva do 6leo ocorre rumo a oeste/noroeste e,
encontra-se no litoral da capital Fortaleza.

apés 2 semanas,

No gréafico (Figura 11.6.2.2.5-68), a seguir, € apresentada a evolugao

temporal do volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-68 - Volume acumulado na costa durante a simula¢do da

trajetéria meteo-oceanografica no cenario de inverno.

1.6.2.2.5.3 - Balangos de massa (ou processos do

intemperismo)
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A evolucdo temporal do balango de massa obtido nas simulagcbes é

apresentada na Figura 11.6.2.2.5-69.
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Figura 11.6.2.2.5-69 - Evolugcdo Temporal do Balanco de Massa ao longo da
Simulacgéo.

Ao longo da simulagao, a massa total de Oleo perdida € de 74,5 %. A perda
total por evaporacéo é o processo mais efetivo, consumindo 70 % da massa,
sendo essa porcentagem alcangada 1440 horas apos a disponibilizagdo do
Oleo na agua. A perda de massa por dispersdo consumiu uma parcela menor,
de 4,5 %. O balango de massa ao longo do tempo pode ser observado da
Figura 11.6.2.2.5-70 a Figura 11.6.2.2.5-76.
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Figura 11.6.2.2.5-70 - Balan¢o de Massa, apos 6 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-71 - Balang¢o de Massa, ap6s 12 horas de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-72 - Balang¢o de Massa, apos 24 horas de simulagéo.

DISPERSAC
3.089%

YOLUME REMANESCENTE
39.39%

EVAPORACAD
57.52%

Figura 11.6.2.2.5-73 - Balan¢o de Massa, apos 36 horas de simulagéao.
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Figura 11.6.2.2.5-74 - Balan¢o de Massa, apos 48 horas de simulagéo.

DISPERSAD
3.553%

YOLUME REMANESCENTE
34.77%

EVAPCRACAD
61.67%

Figura 11.6.2.2.5-75 - Balango de Massa, ap6s 120 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.2.2.5-76 - Balango de Massa, ap6s 1440 horas de simulagéo.

11.6.2.2.6 - Concluséao
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Em todas as simulagdes probabilisticas a deriva do 6leo foi preferencial
para oeste do poco, havendo em todas elas, a possibilidade do 6leo atingir a
costa. Os cenarios de blow-out apresentaram os resultados mais severos, com
100-90 % de probabilidade de éleo na costa. O volume maximo de dleo
acumulado na costa ocorreu no municipio de Aquiraz, am ambos cenarios
sazonais, alcancando 237,01 m® e 246,64 m?, respectivamente nos cenarios de
verao e inverno.

Em relagdo ao tempo minimo de chegada, os dois cenarios sazonais
apresentaram o resultado de 12 — 36 horas como mais critico, podendo ocorrer
entre os municipios de Cascavel a Fortaleza.

Foram conduzidas quatro simulagbes deterministicas e em todas elas foi
observado a ocorréncia de 6leo na costa.

Em relagdo ao balango de massa foi mostrado que o processo que atua de
forma mais expressiva € a evaporacgéo, que consome cerca de 70 % do éleo. A
massa total de 6leo perdida foi de 74,5 %, tendo sido 4,5 % consumido pela
dispersao.
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