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1. Introducéo

O presente relatdrio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica de transporte de
6leo no mar para os cenarios acidentais de um vazamento localizado no ponto proximo ao

vértice direito superior do bloco CE-M-661, Bacia Ceara, em dois periodos sazonais.

Como a locagdo definitiva do pogo sé sera conhecida apdés a andlise da sismica 3D a ser
realizada na Bacia do Ceara, a escolha do Poco Itarema do bloco como ponto de vazamento de
Gleo visou prover um cendrio mais realistico, uma vez que esta localizado na porgéo superior
do bloco (is6batas acima de 800 m), area de interesse para perfuracéo, pela TOTAL, dentro do
bloco.

A localizagdo do ponto de vazamento, assim como a localiza¢do do bloco, é apresentada na
Figura 1 e as coordenadas do ponto na Tabela 1.

Legenda
+ Pogo
[ Bloco Exploratério
~—— Batimetria (m)
= = Isodbata (800 m)
Projegio Geografica Profundidade (m)
Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000 .. -778,88
Datum: SIRGAS 2000
Unidade Degree

= 231334

39°3'0"W

Figura 1: Localizacdo da area de interesse da TOTAL para exploracao dentro dos limites do bloco

CE-M-661 e locacao proposta para o poco, considerada na modelagem de dispersao de 6leo.
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Tabela 1: Ponto de vazamento na Bacia do Ceara.

Bloco do ponto de vazamento Coordenadas Datum Profundidade

2°30'25,603" S e
39°1'32,680" W

CE-M-661 SIRGAS 2000 2140 m

O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consiste na analise das caracteristicas
meteoroldgicas e simulages hidrodinamicas da regido, mais especificamente dos parametros
capazes de afetar o comportamento do 6leo derramado (item Modelagem Hidrodinamica).

Na segunda etapa foi realizada a simulagdo da dispersédo do 6leo, para as condicdes meteo-
oceanograficas caracteristicas da regido, estimando o comportamento do 6leo a ser derramado

em cada um deles (item Modelagem de Disperséo de Oleo).

A separacéo das condicdes meteo-oceanograficas é realizada com o objetivo de se estabelecer
dois padrBes sazonais que reflitam em comportamento diverso da deriva do 6leo na regido de
estudo. Esta separacao é fundamentada nos padrfes mensais apresentados pelos dados de
vento e corrente utilizados no estudo de modelagem, os quais sdo 0s responsaveis pelo
transporte de 6leo no mar. As denominagdes adiante adotadas de periodos de verdo e inverno
objetivam apenas identificar os dois padrfes sazonais selecionados e ndo seguem quaisquer
convencgbes de verdo e inverno, seja do hemisfério norte ou sul. A definicdo dos periodos

sazonais adotados nesse estudo é exposta no item 3.1.4.3.

Destaca-se ainda que a separacéo sazonal adotada na Modelagem de Dispers&o de Oleo n&o
reflete necessariamente a mesma separacao apresentada no estudo de Meio Fisico, no qual
considera além de vento e corrente, outras varidveis meteorolégicas e oceanograficas, como
temperatura do ar, precipitacdo, umidade, entre outros. Dessa forma, no estudo de Meio Fisico
a separacdo sazonal mais apropriada para regido é destacar em periodo seco e periodo

chuvoso.
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2. Modelagem Hidrodinamica

Para simular o transporte de qualquer material no oceano é necessario conhecer o
comportamento das correntes marinhas da regido em questédo. Para tal, pode-se recorrer a
técnica conhecida como fluidodinamica computacional, que consiste em reproduzir o
comportamento de fluidos em resposta as forcantes atuantes no meio, através da solucao
numérica das equagdes que governam o0s processos envolvidos. Com isso, podem ser obtidos
resultados sinéticos e sob diferentes condigBes de contorno e iniciais, como por exemplo,

condi¢cdes de verdo e inverno, de maré de sizigia e quadratura etc.

A capacidade de simular diferentes condi¢cdes, aliada a obtencdo de resultados sinéticos em
qguatro dimensdes (as trés do espaco e o tempo), faz da fluidodindmica computacional uma
opcao interessante, e em determinados casos, como em regides com pouca ou nenhuma
medigdo, a Unica para obter os resultados necessarios a modelagem de transporte de materiais
no oceano. E imprescindivel, no entanto, a realizacio de comparacdes dos resultados obtidos
pelo modelo hidrodinamico com dados observados na regido, para se obter uma medida da

representatividade do modelo em relagcdo ao observado.

O presente relatério apresenta uma descricdo das simulagfes hidrodindmicas e seus
resultados, que serédo utilizados nas modelagens de transporte de 6leo a partir do Bloco CE-M-
661.

Para as simula¢des hidrodindmicas na regido do Bloco CE-M-661 foi utilizado o modelo
Regional Ocean Modeling System - ROMS (HAIDVOGEL et al., 2008). O ROMS é um modelo
oceanico de superficie livre, coordenadas seguidoras de terreno e equacgdes primitivas, utilizado
amplamente pela comunidade cientifica em uma vasta gama de aplicagBes (por exemplo,
HAIDVOGEL et al., 2000; MARCHESIELLO et al., 2003; PELIZ et al., 2003). Os algoritmos néo
lineares que formam o cerne computacional do ROMS sao descritos em detalhes em
Shchepetkin & McWilliams (2003, 2005). O ROMS inclui modelos acoplados para processos
biogeoquimicos, bio-6pticos, transporte de sedimentos e também inclui diversos regimes de

mistura vertical (WARNER et al., 2005), niveis multiplos de aninhamento e grades compostas.

As equacbes hidrostaticas primitivas de momento sé&o resolvidas utilizando um passo de tempo
dividido explicitamente e modos barotrépico (bidimensional) e baroclinico (tridimensional)

acoplados. Um numero finito de passos de tempo barotrépicos é efetuado em cada passo de

Rev. 00 20/230


http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=Haidvogel...00
http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=Marchesiello...03
http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=Peliz...03
http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=ShchepetkinMcWilliams03
http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=ShchepetkinMcWilliams05
http://www.myroms.org/includes/bib.php?id=Warner...05a

Relatério técnico ) :
pro Modelagem Hidrodindmica e Disperséo de Oleo TOTAL

Bacia do Ceara

tempo baroclinico para resolver as equacdes de superficie livre e momento verticalmente
integrado. No intuito de evitar erros associados com o aliasing de frequéncias resolvidas no
modo barotrépico mas ndo no baroclinico, sdo realizadas médias temporais nos campos
barotrépicos antes de serem trocados com os valores obtidos com um passo baroclinico de
maior duracéo. Um filtro de tempo cossenoidal, centrado no novo nivel de tempo, é usado para
fazer as médias dos campos barotropicos (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).
Adicionalmente, o passo de tempo separado é forcado a manter a conservagédo de volume e a
preservacdo de consisténcia, propriedades que sdo necessarias para as equacbes de
tracadores (p.ex. temperatura e salinidade) (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Atualmente, todas as equacdes em duas e trés dimensfes sdo discretizadas no tempo usando
um algoritmo de passo de tempo previsor (Leap-Frog) e corretor (Adams-Molton) de terceira
ordem, que é altamente robusto e estavel. A estabilidade reforcada 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 sao discretizadas verticalmente sobre a variavel topografica utilizando
coordenadas seguidoras de terreno “estiradas” (SONG; HAIDVOGEL, 1994). As coordenadas
estiradas permitem o aumento da resolugdo em areas de interesse, como na termoclina e nas
camadas limites de fundo. A grade padrdo utiliza diferencas finitas de segunda ordem,
centradas em uma grade vertical irregular. Opcdes para grades de ordens maiores sao
disponiveis via uma reconstrugdo conservativa de derivadas verticais (SHCHEPETKIN;
MCWILLIAMS, 2005). Esta classe de modelo apresenta grande sensibilidade a topografia,
resultando em erros do gradiente de pressado. Estes erros aumentam devido a diviséo do termo
do gradiente de pressdo em um componente ao longo da coordenada sigma e uma correcao
hidrostatica (para maiores detalhes, veja Haidvogel & Beckmann, 1999). O algoritmo numérico
no ROMS é desenvolvido para minimizar tais erros (SHCHEPETKIN & MCWILLIAMS, 2003).

Na horizontal, as equacdes primitivas sé@o calculadas usando coordenadas ortogonais
curvilineas ajustadas ao contorno em uma grade irregular do tipo C de Arakawa. A formulagao
geral das coordenadas curvilineas inclui 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 diferengas finitas de
segunda ordem centradas. Entretanto, o co6digo também ¢é desenvolvido para fazer a
implementacéo de grades de maior ordem.

Existem varias opg¢des para esquemas de advecgdo: diferengas centradas de segunda e quarta
ordens; e terceira ordem, upstream biased. Este Ultimo esquema, padrao do modelo, apresenta
uma dissipacéo hiper-difusa dependente da velocidade como erro dominante de truncamento
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(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 1998). Estes esquemas sao estaveis para a metodologia de
previsdo e corre¢do do modelo. Além disso, ha uma opcéo para representacdo da advecgao
vertical, utilizando spline parabdlico conservativo, que tem propriedades de disperséo similares

a um esquema convencional preciso de oitava ordem.

Vérias parametrizagGes de escala de sub-grade estao presentes no ROMS. A mistura vertical
de momento e de tracadores pode ocorrer nos niveis verticais, superficies geopotenciais
(profundidade constante), ou superficies isopicnais (densidade constante). O operador de
mistura pode ser harmonico (arranjo de 3 pontos) ou bi-harménico (arranjo de 5 pontos). Em
Haidvogel & Beckmann (1999) podem ser obtidos maiores esclarecimentos sobre estes

operadores.

A parametrizagdo vertical de mistura no ROMS pode ser tanto por esquemas de fechamento
locais, como néo-locais. Os esquemas de fechamento locais séo baseados nas equagfes de
energia cinética turbulenta de nivel 2,5 de Mellor & Yamada (1982) e na parametrizagdo de
Escala Genérica de Dimensdo (EGD) (UMLAUF & BUCHARD, 2003). O esquema de
fechamento ndo-local é baseado na formulagdo 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 equagbes que
permite uma ampla variedade de fechamentos de mistura vertical, incluindo os esquemas k-ki
(Mellor-Yamada level 2,5), k-e e k-w. Muitas fungdes 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 aplicagbes de transporte de sedimentos
idealizado. Além disso, existe um esquema de camada limite de fundo onda/corrente que
provoca o estresse de fundo (STYLES; GLENN, 2000) e o transporte de sedimentos, que tem

ganhado importéncia em aplicagfes costeiras.

A camada limite de interagcdo ar-mar utilizada no ROMS, baseia-se na parametrizacéo de Fairall
et al. (1996). Esta foi adaptada do algoritmo do COARE (Coupled Ocean-Atmosphere
Response Experiment) para o céalculo de fluxos de momentum de superficie, calor sensivel, e

calor latente. Esta camada limite é utilizada para o acoplamento com modelos atmosféricos.

O ROMS possui um codigo altamente moderno e modular escrito em F90 e 95. Utiliza preé-
processamento C para ativar as diversas opg¢Oes fisicas e numéricas. Muitos padrdes de
cddigos tém sido estabelecidos para facilitar a leitura, manutencéo e portabilidade do modelo.
Todas as variaveis de estado do modelo sdo dinamicamente alocadas e passadas como

argumento das rotinas computacionais.
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O conjunto de equacbes governantes do ROMS ¢é formado pelas equagfes primitivas do
movimento, fazendo uso das aproximagOes 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 transformacéo para coordenada

sigma, tem-se o conjunto de equacdes basicas utilizadas pelo ROMS.

Equacéao da continuidade:

DU DV o oy
—t—t+—+L=

& & oo a

Equacao da conservacédo da quantidade de movimento na dire¢éo zonal:

2 2 o ’ ' ’
AD, AUD, AND, Vo _np, 01 6D I P DR O [Ku N
a & & o & p,

Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento na dire¢cdo meridional:

2 2 ’ ' '
@-}- AVD + N°D + N + fuD + gD@_,_QJ' ﬂp _g@ ﬁp do—':ﬁ|:KMd/:|+ Fy (3)
a X & oo & p,°ly D& do| D do
Equacéao da conservacéo de calor:
ob  odD  JND L dbw _ 7| K, B OR
—+ + + = | H 77 +F0—7 4)
a X 1% do Jdo| D do oz
Equacéo da conservacéo de sal:
@+0,SUD+O’SVD+@:£I:KH §:|+FS (5)
A X 2% o Jdo| D do
Equacao de estado da dgua do mar;
= p(S,0,P) (6)

@)
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Nestas equagbes D =H + 77 representa a altura da coluna d'agua, U e V sdo os

componentes zonal e meridional da velocidade, respectivamente, féo parametro de Coriolis,
g éa aceleracdo da gravidade, £ é a densidade, poé a densidade de referéncia, p' é a

anomalia de densidade, §¢ a temperatura potencial, S é a salinidade, KM € o coeficiente de

viscosidade cinematica vertical, KH é o coeficiente de difusdo de calor vertical, OR/6z é o

termo de fluxo de calor radiativo e w é a velocidade vertical transformada, correspondente a

componente de velocidade normal as superficies sigma. Essa transformagao se da segundo:

W:a)+U(aé|3+§nj+V 00’D+677 +créD+§77 7
X X a

Todas as constantes e os parametros fisicos utlizados no modelo hidrodindmico sé&o

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros e constantes utilizadas no modelo hidrodinamico.

Pardmetro Valor Descrigéo
TNU2 (m4/s) 0,0 Operador biharmdnico de difuséo horizontal de tragadores
VISC2 (mzls) 5,0 Coeficiente de viscosidade horizontal
AKT_BAK (m2/s) 1,0x10° Coeficiente vertical de mistura para tragadores
AKV_BAK (m?%s) 1,0x10° Coeficiente vertical de mistura de momentum
AKK_BAK (mzls) 5,0x10°® Coeficiente vertical de mistura para energia cinética turbulenta
RDRG (m/s) 3,0x10™ Coeficiente linear de atrito com o fundo
RDRG2 3,Ox10'3 Coeficiente quadratico de atrito com o fundo
ZOB (m) 2,0x10 Rugosidade do fundo
Z0OS (m) 2,0x107 Rugosidade da superficie
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o D

Para simular a hidrodindmica da regido de influéncia do Bloco CE-M-661, foi projetada uma
grade numérica (Figura 2), que se estende de 5,2° S a 8,0° N, e 35,5° W a 51,75° W. O dominio

de modelagem dessa grade abrange toda a costa norte brasileira situada entre o norte do Rio

Grande do Norte e o norte do Amapa, englobando a plataforma continental, o talude e parte das

bacias oceénicas adjacentes.

A resolucao da grade é de 0,0625° (~6,5 km) e foi escolhida tanto para que as principais

feicbes batimétricas e da linha de costa pudessem ser reproduzidas de forma satisfatoria

(Figura 3) como para permitir um desempenho computacional compativel. Essa escolha

resultou em uma grade com 55.593 pontos em cada nivel horizontal (camada sigma), com 30

niveis verticais (camadas sigma).
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5°N

2°N

1°S

4°5

g
! J
| ?_,j
| y | = CE-M-661
! /s /') ¢
| / e ‘_’-r\
: m km S . \
1 ) it
I 250 \ \} e
—————— e e e (e
P ( $ /
§ ) | ‘ S
/i ) \} ! ”n\f/ // e
51°W 48°W 45°W 42°W 39°W 36°W

Figura 2: Regido de modelagem. Poligono vermelho pontilhado representa os limites da grade do

modelo hidrodinamico.
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1°N

2°S

5°g

51°W 48°W 45°wW 42°W 39°wW 36°W

Figura 3: Detalhamento da representacao da linha de costa pela grade do modelo hidrodinamico. Os
retangulos em vermelho representam as células consideradas como terra pelo modelo, e a linha

branca mostra a linha de costa da regido. A linha do Equador é representada pela cor amarela.
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A situacdo ideal para se inicializar um modelo seria obter, in situ, dados de temperatura,
salinidade e correntes em cada ponto de grade (nas trés dimensfes), observados
simultaneamente, o que é inviavel. Desta forma, deve-se procurar uma alternativa, como a
obtencdo de informag¢des de bancos de dados que contenham o maximo de observagdes

simultaneas com a resolugdo mais préxima a grade do modelo em questao.

Como condicao inicial e de contorno para o sistema de previsdo oceanica referente ao Bloco
CE-M-661, foram utilizados os dados de temperatura, salinidade, altura da superficie do mar e
de correntes da Analise Global do Projeto MyOcean. Este projeto disponibiliza, semanalmente,
os resultados da analise e previsdo oceanica global, por um periodo de 14 dias, com resolucao
espacial de 1/4° e temporal de 24 h. O modelo oceanico global utilizado no MyOcean é o
NEMO (Nucleus for European Models of the Ocean), forcado pelos campos atmosféricos
obtidos da Analise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). O
NEMO assimila dados de correntes, altura da superficie e TSM obtidos de satélites, além de
dados de temperatura e salinidade obtidos in situ, que passam por um criterioso controle de
qgualidade (LARNICOL et al., 2006).

O modelo foi inicializado com os resultados da simulacdo do MyOcean, interpolados para a
resolucdo espacial (vertical e horizontal) da grade usada no ROMS, o que é considerado um
aninhamento de modelos. Nesse caso, se esta aninhando o modelo regional para a regido
simulada (ROMS) em um modelo global (MyOcean) em modo offline, ou seja, as condi¢des de
contorno usadas no modelo de menor area e maior resolugéo foram extraidas de um modelo de
maior area e menor resolucéo rodado previamente. Exemplos dos campos iniciais com dados

do MyOcean fornecidos ao modelo sdo apresentados da Figura 4 a Figura 7.

O modelo foi configurado para simular as correntes da regido no periodo entre dezembro de
2012 e fevereiro de 2014. Esse periodo é relativo a disponibilidade de dados do MyOcean, que
se inicia em 26/12/2012.
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Campo Inicial de Temperatura em Superficie (°C)
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+28.5

428.2
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Figura 4: Campo de temperatura superficial (°C) no dia 26 de dezembro de 2012, interpolado para a
grade do ROMS.

Campo Inicial de Salinidade em Superficie (psu)

{344

m 250 Dz )

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W

Figura 5: Campo de salinidade superficial no dia 26 de dezembro de 2012, interpolado para a grade
do ROMS.
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Campo Inicial de Elevacao da Superficie Livre (m)
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Figura 6: Campo de Elevacéo da Superficie Livre (m) do dia 26 de dezembro de 2012, interpolado
para a grade do ROMS.

Campo Inicial de Correntes em Superficie (m/s)
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Figura 7: Campo de Correntes superficiais (m/s) do dia 26 de dezembro de 2012, interpolado para a
grade do ROMS.
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2.4. Condicbes de Contorno

Quando se utiliza um modelo de area limitada, como é o caso do ROMS, um dos fatores
primordiais € uma escolha adequada das condi¢cdes de contorno do modelo (Figura 8). Tal
escolha deve ser realizada com bastante critério, uma vez que o0s resultados serdo
consequéncia das condi¢des escolhidas.

CC de Topo
entos)

1000 ~
[
-1000

-2000 —

-3000 ~ i de Fundo el il CC Lateral
e, i o T
-4000 ~

-5000 -

Figura 8: Representacdo esquematica das condi¢cdes de contorno a serem definidas em um modelo

de area limitada.
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2.4.1 Condicao de Contorno de Fundo

Para a confeccdo da matriz de batimetria do modelo da grade-mé&e, foram utilizados os dados
da base global ETOPO1 (AMANTE, 2009). O ETOPO 1 é um modelo global do relevo da
superficie terrestre, com resolugdo espacial de 1 minuto de arco, que integra topografia e
batimetria do oceano. Apés interpolagdo cubica, obteve-se a matriz de topografia do fundo para
a grade utilizada no modelo hidrodindmico (Figura 9).

Batimetria (m)

<3000

12400

41800

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W

Figura 9: Batimetria da grade do modelo numérico.

Vale ressaltar que é fundamental que se tenha uma topografia de fundo representativa da
regido para que o modelo hidrodindmico possa simular a circulacdo de forma adequada. Para
comparar a batimetria do modelo hidrodinadmico, foi utilizada a carta nautica n® 40 (Da Baia do
Oiapoque ao Rio Parnaiba) da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (Figura 10). Esta carta € a

que apresenta maior cobertura no dominio de modelagem.

Rev. 00 31/230



Relatorio técnico o ) - i
@ prO oceano Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo TOTAL

Bacia do Ceara

Figura 10: Carta Nautica 040 da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN).

Os dados da carta nautica digitalizada foram interpolados para a grade do modelo
hidrodindamico da mesma forma que os dados do ETOPOL (interpolagdo cubica). Na Figura 11
sdo apresentadas as batimetrias do ETOPOL e da carta nautica da DHN interpoladas para a
grade do ROMS. Pode-se observar que os dados do ETOPO1 sdo bastante préximos aos
informados na carta nautica e podem ser considerados adequados para utlizagdo como

condigdo de contorno de fundo do modelo hidrodinamico.
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Figura 11: Batimetria do ETOPO1 (painel superior) e da Carta Nautica 040 (painel inferior)
interpoladas para a grade do ROMS.
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Embora a carta 040 seja a de maior abrangéncia ao longo do dominio de modelagem, esta ndo
cobre a regido da Bacia do Ceara. As cartas nauticas 21700 (de Tutéia a Ponta dos Patos),
21800 (da Ponta Itapagé a Fortaleza) e 21900 (da Ponta Maceié ao Cabo Calcanhar) foram
digitalizadas para comparacdo da batimetria na regido da Bacia do Ceara. Na Figura 12 é

apresentada a comparacgao para a regido da Bacia do Ceara.
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Figura 12: Batimetria do ETOPOL1 (painel superior) e das Cartas Nauticas 21700, 21800 e 21900

(painel inferior) interpoladas para a grade do ROMS.
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2.4.2 Condicao de Contorno de Superficie

No ROMS, os fluxos na interface oceano/atmosfera necessarios para forcar o modelo podem
ser inseridos de duas formas. O usudrio pode fornecer dados com o fluxo total de calor, ou
ativar a camada limite (oceano/atmosfera) do modelo para calcular tanto o fluxo total de calor
guanto o atrito do vento através dos campos atmosféricos. Essa camada limite é baseada na
parametrizacdo das trocas ar/mar descrita por Liu et al. (1979) e calculada pela rotina
bulk_flux.F, que foi adaptada do codigo do COARE, descrito em Fairall et al. (1996). Os fluxos
turbulentos de vento, calor e mistura sdo calculados usando a teoria de similaridade Monin-
Obukhov (Liu et al., 1979).

Se a camada limite oceano/atmosfera é ativada, como neste caso, o usuario necessita informar

0s seguintes campos atmosféricos superficiais:

» Componente zonal do vento;

» Componente meridional do vento;
» Temperatura do ar;

» Pressao atmosférica;

» Umidade relativa do ar;

» Taxa de precipitagao;

» Radiacdo de onda curta;

» Radiagéo de onda longa.

Estes campos foram obtidos através da Reanalise | do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), com resolugéo espacial de 1,8° e temporal de 6 horas, para todo
periodo de modelagem (dezembro de 2012 a fevereiro de 2014). Na Figura 13 pode ser
observada a distribuicdo espacial dos pontos de grade do NCEP na regido do dominio de

modelagem.

Rev. 00 36/230


http://www.myroms.org/main.php?page=forcing#Fairall_1996a
http://www.myroms.org/main.php?page=forcing#Liu_1979

@pro

Relatério técnico

Modelagem Hidrodinamica e Disperséo de Oleo

Bacia do Ceara

8°N

5°N

2°N

1°s

4°S

° ° ° ° ° ° ° ° ° °
r-r—-———"=>>--"----"-"-"-"-"-" - ="-="“=-"=-—"-"=-"=-"=-=-~= |
I I
e | ® ® ® ® ® ® ® ® e
I I
I I
I I
° | ° ® ° ° ® ® ° ® o
A [
{ o |
/ / | °® @ e ® e e e e @
7 | |
I I
|
e . ° ° ® ° ° ° ° o:
‘\‘ | - / |
Iv\w | ”/r’
S //‘ |
o | ® ® ® ® ® ® ® ® 9
I I
I I
o ! o ® ° ® e o o" CEMPEL g
| / A ‘7/ |
| / AN I
! m |—lkm 4 ‘3/ ) 1
e | Mo 5@ @ ® ° ‘( ® o 9
______ e i e
PR { \ I
o ) 4 \ ~
/f > \ﬁ ) /‘\ 4 a / s
o P P [ & o -/ - o [ & Py i
51°W 48°W 45°W 42°W 39°W 36°W

Figura 13: Pontos de Grade do NCEP (pontos vermelhos) na regido do dominio de modelagem

(retdngulo branco).

A base de dados conhecida como “Reanalises do NCEP” foi originada a partir de uma

cooperacédo entre o NCEP e o NCAR (National Center for Atmospheric Research), com intuito

de produzir, inicialmente, uma rede de 40 anos de dados meteorolégicos 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.

Esta base de dados foi utilizada por se tratar de uma reanalise que assimila dados

meteoceanograficos de diversas fontes, apresenta resolucéo espacial e temporal compativeis

com a natureza do estudo, e disponibiliza informacdes de todas as 8 (oito) variaveis

meteoroldgicas necessarias para forgar o ROMS.
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Como exemplo dos campos atmosféricos utilizados como condicdo de contorno de topo do
modelo, da Figura 14 a Figura 20 sdo apresentados os campos médios de cada variavel,
calculados para o periodo chuvoso (janeiro a junho) e para o periodo seco (julho a dezembro).
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NCEP-RI | Temperatura Média do Ar (°C)
Periodo Chuvoso
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Figura 14: Campo médio dos dados de temperatura do ar a 2 m da Reanalise | utilizados como

forcante para o periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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NCEP-RI | Precipitacdo Média (kg/m?s)
Periodo Chuvoso
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Figura 15: Campo médio dos dados de precipitagdo da Reandlise | utilizados como forgante para o

periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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Figura 16: Campo médio dos dados de umidade relativa do ar da Reanalise | utilizados como

forgante para o periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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Figura 17: Campo médio dos dados de presséo atmosférica da Reanalise | utilizados como forgante

para o periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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Figura 18: Campo médio dos dados de radiagdo de onda curta da Reandlise | utilizados como

forcante para o periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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Figura 19: Campo médio dos dados de radiagdo de onda longa da Reandlise | utilizados como

forcante para o periodo chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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Figura 20: Campo médio dos dados de vento da Reanalise | utilizados como for¢ante para o periodo

chuvoso (a) e para o periodo seco (b).
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2.4.3 Condicao de Contorno Laterais

O modelo possui trés fronteiras abertas (norte, leste e oeste) e uma fechada (sul). Na fronteira
fechada foram utilizadas as condicdes de contorno, com velocidades normais ao contorno nulas
e free-slip, ou seja, velocidades tangenciais ao contorno podendo ser diferentes de zero.

Por se tratar de um modelo regional, para as fronteiras abertas ha a necessidade de se obter
informacdes de regides exteriores ao dominio do modelo. Nesse caso, foram utilizados os
resultados do MyOcean (temperatura, salinidade, altura da superficie do mar e correntes) com
resolucdo espacial de 1/4° e temporal de 1 dia. Para passar estas informacdes ao ROMS, os
resultados do MyOcean foram interpolados em secdes verticais localizadas nas bordas do
modelo. Assim, a cada dia simulado, o modelo faz a leitura destas informacdes no contorno,

propagando-as para o interior do dominio.

2.4.4 Maré

Para simular o efeito da elevacdo do nivel do mar no dominio de modelagem, foram utilizadas
as constantes harménicas do modelo global de marés TPX07 (EGBERT; EROFEEVA, 2002).
Este modelo possui resolucao de 1/4° e utiliza dados do satélite altimétrico TOPEX/POSEIDON

como fonte primaria para assimilacao.

A seguir, da Figura 21 a Figura 28, sdo apresentados os campos de amplitude e fase das 8
(oito) primeiras constantes harménicas do TPX07 fornecidas ao modelo para o calculo da
elevacao de maré, ressaltando que o ROMS utiliza apenas os dados nos contornos como

forcante.
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Figura 21: Mapa de amplitudes da elevacéo e fases da componente M2. Fonte (TPX07)
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Figura 22: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente S2. Fonte (TPX07).
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Figura 23: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente N2. Fonte (TPX07)
Rev. 00 49 /230



Relatério técnico )
Modelagem Hidrodinamica e Dispersédo de Oleo TOTAL

Bacia do Ceara

Amplitude da Componente K2 (m)

0.90

6°N
0.80

-0.70

+40.60

10.50

0°

40.40

40.30

- 0.20

km
m 250

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W

Fase da Componente K2 (°) 360

320
6°N

280

4240
3°N

~4200

41160
0°

4120

3°5

km e -
f 250

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W

Figura 24: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente K2. Fonte (TPX07).
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Figura 25: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente K1. Fonte (TPX07).
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Figura 26: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente O1. Fonte (TPX07).
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Figura 27: Mapa de amplitudes da elevacao e fases da componente P1. Fonte (TPX07).
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Figura 28: Mapa de amplitudes da elevacéo e fases da componente Q1. Fonte (TPX07).
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A propagacédo da elevacdo de maré foi gerada utilizando-se a combinacdo de condi¢des de

contorno do tipo Flather, para as velocidades barotrépicas, e Chapman, para a elevagéo.

A condigdo de contorno proposta por Flather (1976) combina a equacdo de Summerfeld com
uma versédo uni-dimensional da equacgéo da continuidade aplicada a diregdo normal ao contorno

aberto e pode ser representada por:

E:usxt_ g(n_next) 8)
h
onde ﬂﬁ,"" representa os dados externos, }; a profundidade local, £ a aceleracéo da gravidade

e ! a elevacdo do nivel do mar. Esta condicdo de contorno é apropriada para fluxos

barotrépicos, porém potencialmente instavel quando a condi¢cdo CFL nao é respeitada.

Ja a condicao de contorno Chapman (CHAPMAN, 1985) considera a propagacdo de ondas de

gravidade e pode ser representada por:

%+1/g(n+ho)a—n:0 ©)

OX

onde h, é a profundidade local.
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2.4.5 Descarga Fluvial

A vazéo dos rios é proveniente da climatologia mensal de descarga de rios presente em Dai &
Trenberth (2002).

Conforme descrito no item 2.6 (Estabilizagcdo da Energia Cinética), o ROMS foi configurado
para usar os resultados do MyOcean como condi¢éo inicial e de contornom, e para ler os
resultados do MyOcean em todo o seu dominio (X, Y e Z) através de um termo de tendéncia
(Nudging), que faz com que os resultados do ROMS néo divirjam, em média, dos resultados do

MyQOcean.

As vazdes dos rios provenientes da climatologia mensal de Dai & Trenberth (2002) foram
inseridas nos contornos do MyOcean. Como os resultados do MyOcean foram carregados a
cada dia, nas trés dimensdes da grade do ROMS, o efeito da descarga fluvial na circulacao e

nos campos de massa no modelo ROMS é proveniente dos resultados do MyOcean.

Dai & Trenberth (2002) elaboraram uma grade global de 1° de resolucdo, com médias mensais
da descarga de rios a partir de dados de vazdo dos 921 maiores rios do mundo,
complementados com estimativas de descarga de areas ndo monitoradas com base nos
indices de escoamento superficial e area de drenagem. As estacdes utilizadas no trabalho de
Dai & Trenberth (2002) podem ser visualizadas na Figura 29. Esta grade elaborada é utilizada,
entdo, como condi¢do de contorno de terra no modelo hidrodindmico do MyOcean, levando o

modelo a representar a vazdo dos principais rios ao redor do mundo.

Na Figura 30 e na Tabela 3 sdo apresentadas as estagfes localizadas na regido de interesse.
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Figura 29: Estacoes utilizadas ao longo de todo o globo. Fonte: Dai & Trenberth (2002).
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Figura 30: Estacdes utilizadas em Dai & Trenberth (2002), que se encontram no dominio de

modelagem.
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Tabela 3: EstacOes utilizadas em Dai & Trenberth (2002), que se encontram no dominio de

modelagem. Fonte: Dai & Trenberth (2002).

Estacéo Longitude Latitude
Obidos 51,75° W 0,75° S
Tucurui 49,25° W 2,25°S
Jatoba 55,25° W 2,75°S
Altamira 52,25° W 2,25°S
Langa Tabbe 54,25° W 5,75° N
Maripa 51,75°W 3,75° N
Sao Francisco 53,25°W 1,25° S
Porto Plato 50,25° W 1,25° N
Badajos 47,75° W 1,75° S
Cantanhede 44,25°' W 2,75°S
Fazenda Paq. 53,70° W 0,42° S
Alto Bonito 46,32° W 1,8°S
Retiro Santo 51,37°W 3,05° N
Camopi 52,35° W 3,17°N
Degrad-Roch 53,83° W 3,42° N
Bom Jardim 47,10° W 1,56° S
Jusante da i. 54,27° W 2,78°S
Boca do Inf. 54,87° W 15°S
Ramos 51,60° W 0,97° N
Arapari 54,40° W 1,78°S
Fazenda Boa 52,80° W 2,22°S
Alto Turi 45,67° W 2,94° S
Tararua-Pon 46,59° W 1,74° S
Cafezal 46,80° W 2,77°S
Tartarugal 50,92° W 1,4°N
Maracacume 45,96° W 2,05° S
Pancada 51,80° W 0,18° N
Nova Mocaju 46,87° W 1,25°S
Acampamento 51,74° W 0,41° N
Cooperativa 51,46° W 3,04° N
Br-316 45,79° W 25°S

O efeito da descarga fluvial nos resultados do ROMS pode ser exemplificado pela Figura 31,

gue apresenta a pluma do rio Amazonas, representada pelo campo de salinidade superficial

calculado pelo ROMS.
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Figura 31: Campo de salinidade superficial obtido do ROMS para o dia 08 de maio de 2013.
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O ROMS, além de usar os resultados do MyOcean como condicao inicial e de contorno, foi
configurado para ler os resultados do MyOcean em todo o seu dominio (X, Y e Z), inserindo um
termo de tendéncia (Nudging), que faz com que os resultados do ROMS se aproximem aos do

MyQOcean.

O termo de tendéncia (Nudging) nos resultados do ROMS ¢é inserido da seguinte forma: o
usuario deve fornecer a escala de tempo relativa ao nudging (nesse caso 1 dia) e entdo os
resultados, em cada ponto de grade do ROMS séo alterados em dire¢do ao valor do resultado

do MyOcean através da seguinte equacao:

AP=DtT(0-Pext) (8)
so=2(p - o)

Onde representa uma variavel do modelo (ROMS), representa um dado externo
& GEJ:T

(MyOcean), Dt é o passo de tempo do modelo ROMS, € o incremento imposto a variavel e
Ag T

€ a escala de tempo para o nudging.

O emprego desta técnica tem o objetivo de aproveitar as vantagens do modelo MyOcean
(modelo global com sistema robusto de assimilacdo de dados) e conseguir uma representacao
das escalas temporais e espaciais adequadas para o problema proposto com o modelo ROMS
(resultados de 2 em 2 horas, resolucdo de 1/16°). Com isso consegue-se a representacdo de

processos fisicos ndo representados no modelo MyOcean, como a maré.

Consequentemente, ndo é necessario que o modelo seja integrado por certo periodo para
atingir a estabilidade (spin-up), como demonstrado pelo gréafico da variacdo da energia cinética

média do modelo ao longo da simulagéo (Figura 32).
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Figura 32: Variacdo da energia cinética média em superficie ao longo da simulacéo.
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Para que se possa saber se o comportamento de um modelo numérico € suficientemente

compativel com o “sistema real” é necessario realizar uma comparacdo 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 importéncia, os termos anteriormente utilizados para tal fim sempre foram
controversos. A primeira nomenclatura “validacao” foi substituida por “comparacao histérica”, a
qual foi complementada com o termo “garantia de qualidade”. A dificuldade em se definir um
termo reside no fato de que as palavras “validacao” e “garantia” trazem em si uma expectativa
de positivo e negativo em relagéo aos resultados. O modelo poderia ser somente valido ou nao
valido, garantido ou ndo 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 qualificagédo
do modelo ou sistema (BECK, 2002).

Em esséncia, sdo 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 hipéteses 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 nimero de artigos publicados em
revistas internacionais utilizando o ROMS para estudos de circulagdo oceénica em diversas

escalas, nos mais variados corpos d agua.

Para responder a segunda pergunta, foram realizadas diversas comparagfes entre dados
medidos e os resultados obtidos pelo modelo, as quais sdo apresentadas a seguir.
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2.6.1 Maré

Para comparar a elevagdo de maré calculada pelo modelo numérico com dados da regido
modelada foram escolhidas cinco estagGes maregraficas (Plataforma Penrod — AP, Ilha dos
Irmdos — MA, Mangunga — MA, Luiz Correia — Pl e Paracur(l - CE) da FEMAR (Fundagéo de
Estudos do Mar) situadas ao longo do dominio de modelagem (Figura 33). Estas estacfes
foram escolhidas por estarem em regides bem distintas entre si no interior do dominio de

modelagem, tanto em regifes oceénicas quanto em regides costeiras.
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Figura 33: Localizagéo das estacdes maregréaficas da FEMAR, utilizadas na avaliacdo da

representacdo da maré no modelo.

Com os dados das constantes harménicas dessas esta¢gfes foram realizadas previsfes da
elevacdo de maré para o periodo de simulacédo (Janeiro de 2013 a Dezembro de 2013). Esses
dados foram comparados com os valores de elevagdo do nivel do mar calculados pelo modelo
nos pontos de grade mais préximos das estac¢des (Figura 34 a Figura 38). As comparagdes sao
apresentadas para todo o periodo de modelagem, e em detalhamento para um periodo de

aproximadamente 30 dias. A comparacao em ~30 dias é feita para que as diferencas e
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semelhancas em amplitude e fase possam ser melhor observadas, n&o tendo sido escolhidos
periodos em que haja maior aproximacdo ou divergéncia entre as séries modeladas e
observadas.
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Figura 34: Comparacao entre a série maregrafica da estacdo de Penrod (azul) e a série de elevacao
do nivel do mar calculada pelo modelo ROMS (vermelha), para o ponto mais préximo, para todo o

periodo (acima) e em detalhe (abaixo).
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Figura 35: Comparacao entre a série maregrafica da estacdo da Ilha dos Irméos (azul) e a série de
elevacéo do nivel do mar calculada pelo modelo ROMS (vermelha), para o ponto mais proximo, para

todo o periodo (acima) e em detalhe (abaixo).
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Figura 36: Comparacao entre a série maregrafica da estacdo de Mangunca (azul) e a série de
elevacéo do nivel do mar calculada pelo modelo ROMS (vermelha), para o ponto mais proximo, para

todo o periodo (acima) e em detalhe (abaixo).
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Figura 37:Comparacao entre a série maregrafica da estacdo de Luiz Correia (azul) e a série de
elevacéo do nivel do mar calculada pelo modelo ROMS (vermelha), para o ponto mais proximo, para

todo o periodo (acima) e em detalhe (abaixo).
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Figura 38: Comparacao entre a série maregrafica da estagdo de Paracurd (azul) e a série de
elevacgédo do nivel do mar calculada pelo modelo ROMS (vermelha), para o ponto mais préoximo, para
todo o periodo (acima) e em detalhe (abaixo).
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Na maioria das ocorréncias, houve uma boa representacédo das alturas de maré, embora seja

observada, em geral, uma pequena superestimagédo da elevacédo de maré pelo ROMS.

O método estatistico utilizado para a comparacgéo foi o indice de concordancia proposto por

Wilmot (1982), representado pela letra “d” e expresso por:

Y 0<d <1,

+10

d-1-|3(R-0) I3(P.

Onde N é o nimero de observagdes, P é o resultado da simulagéo, O os dados observados, P’
representa a diferenca entre os dados previstos e a média dos dados observados, e O' a

diferenca entre os dados observados e a sua média.

Esse indice estatistico reflete o quao acuradamente o pardmetro observado esta sendo
estimado pela variavel simulada. O indice de concordancia ndo € uma medida da correlacao ou
associagdo no sentido formal, mas uma medida do grau que o modelo é livre de erros. Ao
mesmo tempo “d” é uma medida padronizada de modo que: (1) pode ser facilmente
interpretada e (2) comparacdes cruzadas de suas magnitudes podem ser realizadas
independentemente das unidades e variaveis. Varia de 0 a 1, onde um indice igual a 1 significa
que a concordancia entre as séries € maxima e um indice igual a O indica completa
discordancia (WILMOT, 1982).

Os indices de concordancia calculados para cada local sdo apresentados na Tabela 4. O
melhor indice de concordancia foi obtido para a estagdo de Plataforma Penrod (0,99) e o pior,

na estacéo de Ilha dos Irm&os (0,91).

Tabela 4: Comparacao estatistica entre os dados de elevacdo do ROMS e os dados medidos.

Local D
Penrod 0,99
llha dos Irm&os 0,91
Mangunca 0,97
Luiz Correia 0,98
Paracur( 0,98

Os erros encontrados sao esperados devido a grande extensdo do dominio, dificultando a
calibracdo da maré para toda a area. Essas diferencas podem gerar superestimacdes ou
subestimacgdes das correntes de maré. Considerando que foram avaliadas diferentes estagfes

ao longo do dominio, incluindo regides oceénicas e costeiras, com obtencdo de resultados

(10)
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compativeis com as medi¢es em todos os casos analisados, pode-se concluir que a maré foi
bem representada pelo ROMS.
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2.6.2 Temperatura da Superficie do Mar

Da Figura 39 a Figura 50 sdo apresentadas as médias mensais da temperatura da superficie do
mar (TSM) obtidas do ROMS para o periodo de Janeiro de 2013 a Dezembro de 2013
(correspondente a um periodo de 1 ano incluso dentro do dominio temporal de modelagem), e
as médias mensais da TSM obtida de dados satelitais disponibilizados pelo NCOF (National
Center for Ocean Forecast) através do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature
and Sea Ice Analysis) para 0 mesmo periodo. Este produto abrange todo o globo e possui alta
resolucao (~6 km). O produto € oferecido diariamente, sendo resultado da combinacdo de
diversos sensores infravermelhos e micro-ondas, além de dados in situ por meio de processo
de analise objetiva. Este produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um erro médio
quadratico menor que 0,6°C, em alta resolugdo e disponibilizados em tempo quase real

(STARK et al. 2007).

Para a comparacgéo, os dados do OSTIA foram interpolados para a mesma grade do ROMS,

como apresentado nas figuras a seguir.
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Figura 39: TSM média para Janeiro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Figura 40: TSM média para Fevereiro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Figura 41: TSM média para Margo de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA
(inferior).
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Figura 42: TSM média para Abril de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA (inferior).
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Figura 43: TSM média para Maio de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA (inferior).
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Figura 44: TSM média para Junho de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA (inferior).

Rev. 00 781230



Relatorio técnico )
pfo oceano Modelagem Hidrodinadmica e Disperséo de Oleo

Bacia do Ceara

TSM | ROMS | Jul | (°C)

27.2
26.8
26.4
26.0
29.2
28.8
284

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W
TSM | OSTIA | Jul | (°C)

6°N

|

3°N
{28.0
{276
00
1272
: 26.8
B CE-M-661
3°s
26.4
m R
£ 26.0

49°W 46°W 43°W 40°W 37°wW
Figura 45: TSM média para Julho de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA (inferior).
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Figura 46: TSM média para Agosto de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Figura 47: TSM média para Setembro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA
(inferior).
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Figura 48: TSM média para Outubro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Figura 49: TSM média para Novembro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Figura 50: TSM média para Dezembro de 2013. Dados obtidos do ROMS (superior) e do OSTIA

(inferior).
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Em geral, verifica-se que os padrdes da TSM foram bem representados pelo ROMS, embora
haja uma superestimagdo da TSM nas regides sobre a plataforma continental, e em alguns
casos, uma subestimacao das temperaturas associadas a regido da Corrente Norte do Brasil,
indicando a necessidade de possiveis ajustes nos parametros de difusdo do modelo. A boa
representacdo do campo de temperatura superficial do modelo € um excelente indicador de sua
capacidade em representar a hidrodindmica da regido, visto que a distribuicdo espacial da

temperatura é influenciada fortemente pela adveccao das correntes.
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2.6.3 Estrutura Termohalina

Para avaliar a representacdo da estrutura vertical de temperatura e salinidade, na regido de
interesse, foram utilizados os dados da climatologia WOA13 (World Ocean Atlas 13) do National
Oceanographic Data Center (NODC).

Os campos que compdem a base de dados da climatologia WOA13 consistem da andlise
objetiva dos dados histéricos armazenados no NODC, coletados por diversas campanhas e
equipamentos, em navios de pesquisa e de oportunidade. Esta andlise objetiva utilizar dados
irregularmente espagados, gerando uma grade global com resolucdo espacial de 1/4°. Estes
campos sao tridimensionais e os dados séo interpolados em 102 profundidades padréo, desde
a superficie até 5.500 m de profundidade. Temporalmente, esta climatologia consiste na média
realizada para o periodo compreendido entre os anos de 1773 e 2013. Os dados da
climatologia WOA13 podem ser obtidos através da sua pagina na internet
(http://lwww.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/). Maiores informacdes sobre a bases climatologicas do
WOAO09 podem ser obtidas em Locarnini et al. (2013) e Zweng et al. (2013).

Os dados utilizados foram extraidos de um ponto de grade localizado em 1,875°S e 38,875°W,

conforme apresentado na Figura 51.
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Figura 51: Localizacdo do ponto de grade do WOA utilizado para as comparacdes.

Na Figura 52, que apresenta os perfis médios de temperatura e salinidade obtidos do WOA e

do ROMS (todo periodo de modelagem), pode-se observar que 0 ROMS representou muito

bem a estrutura vertical termohalina da regido. Ao longo de toda a coluna d’agua, os valores de

temperatura e salinidade estiveram sempre muito proximos da climatologia.

Esta comparagao é um indicativo de que houve uma boa representagdo da posigdo média das

massas d’agua na costa norte brasileira.
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Figura 52: Perfis médios de temperatura e salinidade obtidos do WOA13.
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2.6.4 Correntes

2.6.4.1 Correntes Superficiais

A representacdo adequada das correntes superficiais pode ser considerada o aspecto mais
importante para a avaliagcdo da modelagem hidrodindmica em questdo. Por se tratar de um
modelo desenvolvido com o intuito de forcar simulacbes de transporte de Oleo, deve-se
considerar que a menor densidade do 6leo em relagdo a agua, fard com que este apresente

maior parte da sua deriva na superficie do mar.

Para comparacdo das correntes, foram utilizados dados de derivadores lagrangianos de
superficie do GDP (Global Drifter Program). Foram utilizados os dados dos derivadores cuja
trajetoria esta contida no dominio desse estudo (por um tempo superior a 2 semanas) durante o
periodo de dezembro de 2012 até junho de 2013. Nesse contexto, 8 (oito) derivadores
aparecem como relevantes para a comparagdo. A Tabela 5 agrupa as coordenadas do primeiro
e ultimo pontos onde cada derivador é encontrado no dominio espacial e temporal desse

estudo.

Tabela 5: Data e local de langamento dos derivadores da primeira campanha de monitoramento.

Derivador Data Inicial Longitude Latitude Data Final Longitude Latitude
01 12/04/2013 44.83°W 8.00°N 13/05/2013 51.75°W 6.61°N
02 12/02/2013 35.51°W 2.40°S 05/03/2013 45.93°W 0.80°N
03 12/02/2013 35.56°W 2.37°S 15/04/2013 51.71°W 7.40°N
04 17/01/2013 35.61°W 4.42°S 12/03/2013 51.69°W 6.50°N
05 02/06/2013 35.60°W 3.71°S 17/06/2013 45.97°W 0.85°S
06 01/06/2013 35.64°W 3.53°S 29/06/2013 47.58°W 0.33°S
07 26/12/2012 36.39°W 4.12°S 16/03/2013 51.74°W 6.84°N
08 28/04/2013 35.64°W 3.64°S 29/06/2013 45.21°W 6.06°N

Os dados transmitidos pelos derivadores passaram por um controle de qualidade baseado na
técnica forward & backward (HANSEN; POULAIN, 1996), visando eliminar transmissfes
espurias. O critério de corte foram velocidades superiores a 2,5 m/s, sendo identificados e
removidos os dados de posicdo transmitidos que levassem a valores de velocidade superiores

a este limiar.

Para fins de comparacao foram usados os dados de velocidade dos derivadores, espagados de
6h, no periodo em que estes permaneceram no dominio de modelagem, e a velocidade das
correntes nos pontos de grade mais préximos da posi¢cao do derivador e no mesmo instante

temporal.
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A seguir, da Figura 53 a Figura 68 sdo apresentadas as trajetérias descritas pelos 8
derivadores, durante o periodo no qual estes permaneceram dentro do dominio de modelagem
e as comparagfes entre as componentes zonais e meridionais das correntes medidas pelos

derivadores, e calculadas pelo ROMS.
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Figura 53: Trajetéria descrita pelo derivador 01.
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Figura 54: Comparacéo entre os dados obtidos do derivador 01 e os resultados do ROMS.
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Figura 55: Trajetéria descrita pelo derivador 02.
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Figura 56: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 02 e os resultados do ROMS.
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Figura 57: Trajetéria descrita pelo derivador 03.
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Figura 58: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 03 e os resultados do ROMS.
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Figura 59: Trajetéria descrita pelo derivador 04.
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Figura 60: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 04 e os resultados do ROMS.
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Figura 61: Trajetéria descrita pelo derivador 05.
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Figura 62: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 05 e os resultados do ROMS.
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Figura 63: Trajetdria descrita pelo derivador 06.
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Figura 64: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 06 e os resultados do ROMS.
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Figura 65: Trajetéria descrita pelo derivador 07.
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Figura 66: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 07 e os resultados do ROMS.
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Figura 67: Trajetoria descrita pelo derivador 08.
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Figura 68: Comparacao entre os dados obtidos do derivador 08 e os resultados do ROMS.

Rev. 00 971230



Relatorio técnico )
pro Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo TOTAL

Bacia do Ceara

Através dos graficos comparativos acima apresentados pode-se observar que os resultados do
ROMS apresentaram uma boa aproximagdo com os dados medidos pelos derivadores, tanto
nas amplitudes das oscilagbes quanto na fase. A fim de quantificar as comparacdes
apresentadas, foi feita uma analise estatistica calculando o indice de Wilmot (descrito na se¢éo
2.6.1). O valor médio do indice de Wilmot (1982) para cada componente das correntes é

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: indice de Wilmot das comparaces modelo/derivadores.

Parametro Média
D componente zonal 0,79
D componente meridional 0,85

Esta comparagdo com os derivadores € um bom indicativo de que o modelo é capaz de
representar os principais fendmenos da regido, tanto no espago quanto no tempo, uma vez que
os derivadores se deslocaram ao longo do dominio de modelagem, com os resultados

permanecendo compativeis ao longo do tempo.

Em resumo, levando-se em conta as ressalvas feitas no inicio do capitulo, o modelo representa
bem as correntes em superficie no que tange ao padréo de intensidade e diregao.

2.6.4.2 Correntes em Profundidade

As comparacdes de corrente em profundidade, principalmente na costa norte do Brasil, tém
como principal fator limitante, a escassez de dados medidos, principalmente de séries
temporais de longa duragdo. A baixa quantidade de informagfes em profundidade também
dificulta a representagdo da circulagdo intermediaria e profunda. Devido a quantidade de
informacOes disponiveis ser muito maior em superficie, € esperado que modelos que utilizam
sistemas de assimilacdo de dados, como o MyOcean (utilizado como condigdo inicial, de

contorno e nudging), apresentem resultados mais realistas em superficie.

Para avaliar o comportamento das correntes ao longo da coluna d'agua, foram utilizados dados
de corrente obtidos do Programa Current Meter Data do World Ocean Circulation Experiment
(WOCE), da Oregon State University. A base de dados do WOCE contempla um arranjo de
linhas de fundeios na bacia norte do Brasil, contemplando a regido do fluxo principal da CNB. O
arranjo ACM7 contém os fundeios K327 e K339, localizados na latitude 0,087° N e longitude
44,390° W, e o fundeio K359, localizado na latitude de 0,243° N e longitude 44,310° W (Figura
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69). Destaca-se que estes fundeios foram efetuados em épocas diferentes: K 327, de setembro
de 1989 a outubro de 1990; K 339, de outubro de 1990 a setembro de 1991; e K 359, de
outubro de 1992 a fevereiro de 1993. Para avaliacdo da estrutura vertical de correntes, foram

retiradas médias de velocidade de corrente nas profundidades nas quais foram realizadas as

medicdes.
6°N
3°N
K359
0° 7'2
K327 e K339
B CE-M-661

3°S

250 )

49°W 46°W 43°W 40°W 37°W

Figura 69: Localizagéo dos fundeios do WOCE utilizados para comparacao.

Na Figura 70 sdo apresentados os perfis verticais médios, retirados dos dados do WOCE e dos
resultados do ROMS para o ponto mais proximo ao fundeio K359 (mais profundo). Ressalta-se
gue as comparacdes realizadas tém um carater qualitativo, uma vez que os dados do WOCE e
as simulagBes do ROMS sao referentes a periodos de tempo bem diferentes. Sendo assim,
embora sejam esperadas diferencas entre os dados, devido a sua natureza e periodos
distintos, pretende-se avaliar padr6es mais gerais com essa comparagao, como por exemplo,
as direcbes e intensidades médias da corrente, e as profundidades nas quais ocorrem

inversdes de fluxo.
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Figura 70: Perfil vertical de correntes retirado do WOCE (acima) e do ROMS (abaixo).
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O perfil vertical médio obtido do ROMS apresenta 0 mesmo padrdo verificado no WOCE:
correntes superficiais para WNW, com intensidades médias proximas a 1 m/s. Entre a
superficie e 600 m de profundidade ha uma diminui¢do gradativa das intensidades. De 800 a
2000 m de profundidade ha uma inversdo do fluxo para ESSE, com intensidades médias da

ordem de 0,3 m/s.
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Toda costa norte brasileira sofre influéncia direta da Corrente Norte do Brasil (CNB), que
transporta aguas superficiais do Atlantico Sul para o hemisfério norte. A CNB é uma corrente de
contorno oeste formada proximo da latitude 10°S, onde o fluxo para oeste da Corrente Sul
Equatorial (CSE) inicia um movimento para norte em uma corrente de contorno (JOHNS et al.,
1998).

Ao norte do Equador o fluxo comecga a deixar a CNB, alimentando um sistema de contra-
correntes zonais: A Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE), a Subcorrente Equatorial (SCE) ,
e a Subcorrente Norte Equatorial (SNE). Em superficie a CNB continua seu fluxo até
aproximadamente 6 - 7° N, onde esta retroflete para leste, alimentando a CCNE entre os meses
de junho e janeiro, aproximadamente. Durante esta retroflexdo, frequentemente sao originados
vortices pela CNB, que se desprendem da corrente e seguem para noroeste em direcdo ao
Caribe (JOHNS et al., 1998).

O sistema de correntes descrito acima é exemplificado na .
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I'. 1 1 T
T0W 50w ow 10w 10E
Figura 71: Distribuicdo esquemética das principais correntes encontradas na camada superficial

(entre 0 e 100 m) do Atlantico Tropical: (a) situacéo tipica de outono/HS (marco, abril e maio) e (b)
situacao tipica de primavera/HS (setembro, outubro e novembro). Os pontos azuis representam a

batimétrica de 200 m. Fonte: Menezes (1999).
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Os campos médios mensais de circulagdo obtidos dos resultados do modelo podem ser
observados da Figura 72 até a Figura 83. Estes campos demonstram que a regido do Bloco
CE-M-661 é influenciada diretamente pela CNB, que flui para NW, ao longo de todo o ano, com

velocidades médias entre 1 e 1,5 m/s.

Embora ndo haja variabilidade sazonal na direcdo das correntes na regido de estudo, como
apresentado pela literatura, a retroflexdo da CNB se torna mais nitida no segundo semestre do

ano. Vortices gerados no processo de retroflexdo também podem ser observados.

Na plataforma continental dominam as correntes de maré, e a circulagéo induzida pelos ventos
alisios de NE no periodo chuvoso (janeiro a junho) e de E no periodo seco (julho a dezembro).
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Figura 72: Campo médio de circulacdo para o0 més de janeiro.
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Figura 73: Campo médio de circulagdo para o més de fevereiro.
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Correntes | ROMS | Mar | (m/s)
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Figura 74: Campo médio de circulagao para o0 més de margo.
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Figura 75: Campo médio de circulagao para o més de abril.
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Figura 76: Campo médio de circulagao para o més de maio.
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Figura 77: Campo médio de circulagcao para o més de junho.
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Figura 78: Campo médio de circulacao para o més de julho.
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Figura 79: Campo médio de circulacao para o0 més de agosto.
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Figura 80: Campo médio de circulagdo para o més de setembro.
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Figura 81: Campo médio de circulagao para o més de outubro.
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Figura 82: Campo médio de circulagao para o més de novembro.
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Figura 83: Campo médio de circulagao para o més de dezembro.
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3. Modelagem de Disperséo de Oleo

Este item descreve os resultados obtidos nas modelagens numéricas do transporte de 6leo no mar

para os cenarios acidentais de vazamentos localizados no Poco Itarema do bloco CE-M-661, Bacia

do Ceard, localizado na area de interesse para perfuragéo, corresponde a porcao superior do bloco,
de maior profundidade e mais distante da costa. A localiza¢@o do ponto de vazamento foi

apresentada na Figura 1 e na

Tabela 1.

Para o ponto de vazamento foram considerados trés possiveis casos de vazamentos

acidentais. O montante de 6leo relacionado a cada caso é:
e Pequeno porte - 8 m?;
e Médio Porte - 200 m®;
e Pior caso (maior volume): ~ 13.307 m?3 (83.700 bbl)

Esses volumes simulados estdo em concordancia com a resolugcdo CONAMA n° 398/2008, que
dispbe sobre o conteddo minimo do Plano de Emergéncia Individual, para incidentes de

poluicao por 6leo em aguas sob jurisdi¢cdo nacional.

O volume de pior caso é baseado na associagdo da capacidade de producéo diaria do pogo
(estimada em 2.790 bbl/dia, segundo a contratante) com a perda de controle do mesmo (30

dias de vazamento).

No estudo de dispersao de 6leo, dois tipos de simula¢des foram conduzidos: probabilisticas. e

deterministicas.

Geralmente séo selecionados 2 cenarios deterministicos, o que apresenta a maior massa de
6leo na costa e o0 que apresenta o menor tempo de chegada de 6leo na costa. Como nos
cenarios probabilisticos simulados ndo houve toque de éleo na costa, o critério de selecao do
cenério critico foi a simulagdo que apresentou, a final de 60 dias, a menor perda de massa de
6leo pela soma dos processos de evaporagédo e degradagéo.

Na Tabela 7 é apresentado o resumo dos cenarios simulados.

Tabela 7: Resumo dos cenarios de vazamento simulados.
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Modelo Volu?:r:as)Total Vazamento Profundidade Tempo

Probabilistico

Pequeno Porte 8 instantaneo superficie 30 dias

Médio Porte 200 instantaneo superficie 30 dias

Pior Caso 13.307 continuo (30 dias) fundo 60 dias
Deterministico

Critico - Menor

perda de massa 13.307 continuo (30 dias) fundo 60 dias

de 6leo

3.1.1 Modelo de Transporte

As simulagdes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o OSCAR (Qil Spill

Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o calculo da dispersao de

manchas de 6leo. O OSCAR ¢é capaz de 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 sdo um modelo de intemperismo, um modelo de trajetéria em trés dimensdes e um
modelo de combate a vazamentos acidentais (REED, 2001; REED et. al 2004).

Na Figura 84 é apresentado um esquema ilustrativo das trés principais etapas no processo da

simulagdo: os dados de entrada (caracteristicas do vazamento e condiges ambientais), os

processos realizados em diferentes intervalos de tempo (intemperismo atuante no 6leo) e os

resultados (balanco de massa do 6leo, distribuicdo geografica e propriedades).
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Figura 84: Esquema simplificado dos dados de entrada, processos e dados de saida (resultados)
usados e obtidos pelo modelo OSCAR. Adaptado de Reed (2001).

Uma breve descricdo dos processos fisicos/quimicos atuantes no éleo e de como eles sao
representados no modelo OSCAR serd apresentada a seguir, com base no relatério
desenvolvido por Reed (2001).

3.1.1.1 Processos de Intemperismo

O modelo OSCAR utiliza a aproximagdo de multicomponentes. Tal metodologia consiste na
especificagdo de um numero de componentes individuais ou pseudo-componentes para
representagdo da massa de 6leo. Cada componente é associado com um conjunto de

pardmetros que governam os processos de transformacgéo do 6leo.

Os processos de evaporacao, dissolugdo e degradacéo estédo diretamente relacionados com a
massa de cada um dos componentes do 6leo e séo calculados dinamicamente a cada passo de
tempo do modelo. Detalhes sobre a formagdo de multicomponentes do OSCAR podem ser
vistos em Reed et al. (2000).
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Outros processos como espalhamento, entranhamento e mistura vertical estdo mais

diretamente relacionados com “macro-caracterisiticas” do 6leo, como densidade e viscosidade.

No entanto, como apresentado a seguir, existe uma inter-relagéo entre todos os processos de

intemperismo.

3.1.1.1.1 Adveccéo

A advecgéo é calculada a partir da soma de uma velocidade local média e de uma componente
turbulenta de base aleatoéria. A velocidade local média é a soma das velocidades de correntes,
ventos e da componente governada pela onda (Stokes). A componente turbulenta (w’), por sua

vez, é expressa como:

W'=+/6K /At 3-1

onde K é o coeficiente de dispersao turbulenta, estimado para as dire¢Bes horizontais e

verticais, e t o tempo.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser calculado a partir de dados aproximados de
estudos de dispersdo de tracadores (OKUBO (1971, 1974) apud REED, 2001; BOWDEN,
1983):

K, =0,0027t"* 3-2

para K em cm?/s e t em segundos.
O coeficiente de difusao turbulenta acima da picnoclina relacionado as condicfes de onda,

segundo Ichiye (1967, apud REED, 2001), é:

2

K, = O,OOZSHTexp(—Z Kz) 3-3

sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o numero de onda. Abaixo da profundidade

da picnoclina, K, é assumido como uma constante igual a 10 m/s? (KULLENBERG, 1984 apud
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REED, 2001). Na auséncia da picnoclina, a equagdo de Ichiye é aplicada da superficie ao

fundo.

O deslocamento vertical das goticulas de 6leo é calculado pela soma da velocidade turbulenta
de base aleatdria e uma velocidade vertical (subida ou descida). As velocidades verticais sédo
calculadas usando a média harmobnica de dois extremos, sendo o coeficiente de arrasto em
funcé@o do numero de Reynolds (JOHANSEN, 2000):

w 1w, +w, )

ascendente

onde,

w, =d 2g'/18v, (para nimero de Reynolds < 1000), e

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

sendo 9'=9(p, —p,)! p, onde g é a aceleragdo gravitacional e v a viscosidade cinematica

da 4gua (~1x10° m?%s).

O coeficiente de arrasto do vento na deriva superficial do 6leo utilizada neste estudo foi 3,5%

da intensidade do vento, como orientado pela Coordenacdo Geral de Petroleo e G4s.

3.1.1.1.2 Espalhamento

O espalhamento do 6leo na superficie do mar envolve diversas interacdes entre forcas e
processos, e alguns estudos (FAY, 1969 apud REED, 2001, HOULT, 1972; FANNELZP &
WALDMAN, 1972 apud REED, 2001) ja mostraram que o espalhamento passivo do éleo ocorre
devido as forcas da gravidade, momento e viscosidade. Para a representacdo do espalhamento
transversal de uma mancha de vazamento continuo, é utilizada neste modelo uma equagéo

unidimensional:

9Ap & m’2

% -
t 3-4
/ W2 (pw/’lw)%

X = Co
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onde X e é a largura da mancha de éleo (m), J ¢é a aceleracéo da gravidade (m/s2), Ap é
a diferenca entre as densidades da agua e do oleo (kg/m?), O, € a densidade da agua
(kg/m3), KL, € a viscosidade da agua (cP), M ¢ ¥ da taxa de liberacio de massa dividido pela

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

Esta equacao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de espalhamento e

somente é utilizado para a parte espessa da mancha de dleo.

3.1.1.1.3 Evaporacao

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

dm, /dt = K_P,AM,F, /(RT) 35

onde M, é a massa associada ao i-ésimo componente do vazamento; t é o tempo (s); K, €0
coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T é a temperatura (K); P, é a presséo
de vapor para o i-ésimo componente (atm); A é a area da mancha de 6leo (m?); M, ¢é o peso

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

remanescente na mancha; e R ¢ 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 apud REED, 2001):

3-6
K, =C,U(t)

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 fungéo da velocidade do vento:
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C, = (U—j 3-7
uU(t)

em que

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

« Uu)-u
U =Cu, +(Du, —Cul)%, quando u, <U(t)<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).

3.1.1.1.4 Dispersao natural

A disperséo de 6leo na superficie do mar é obtida por (DELVIGNE & SWEENEY, 1988):
Q4 =C'D""SFd,*"Ad 3-8

onde Qg é ataxa de disperséo por unidade de area das goticulas de 6leo com didmetros entre
(d; —Ad) e (d; + Ad) (kg/m2s); C™é um coeficiente de dispers&o derivado empiricamente; D

¢ a energia da onda dissipada por unidade de area (kg/s?); S € a fragdo da superficie do

oceano coberta por dleo; F é a fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentacdo de
ondas por unidade de tempo (1/s); d; é o diametro médio das particulas na classe de tamanho

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

O coeficiente empirico C* é uma funcéo da viscosidade do 6leo:

C’ = 44501 3-9
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onde V é a viscosidade cinematica do 6leo (m?/s). A energia dissipada da quebra da ondaD, é

aproximadamente:
D =0,0034p,gH? 3-10

onde p,, € adensidade da agua do mar (kg/m3); g € a aceleragéo da gravidade (mis?); e H b

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

de ondas por unidade de tempo &, aproximadamente:
F=3-10"°U()*° 3-11
onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas é dado por:

0,34
_ Cov

dy ==

3-12

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

3400 para o0 maior tamanho de particula. As goticulas sé@o divididas em intervalos entre os

tamanhos, minimo e méaximo, encontrados.

3.1.1.1.5 Emulsificacéo

A emulsificagéo W ('[) € calculada a partir de uma regresséo exponencial:

At

W (t+At) =W, (t) - W, (t) =W (£)]0,5% 3-13

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

meia-vida dependente do vento para emulsificacao (s).
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O valor t1/2 e a funcéo Wm (t) séo derivados de dados de laboratério e correlacionam a taxa
de emulsificacdo e o teor maximo de agua pela fragdo evaporada. A partir desses dados, a

meia-vida de referéncia tref para um vento de 10 m/s de velocidade é encontrada em:

tref = Ctlab 3-14

onde tlab é a média de valores de meia-vida encontrados em laboratdrio para amostras de

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

baseados no estudo de Cormack (1983, apud REED,2001):

. 1+U Zt
= — 3-15
oliru@) | ™

onde U ref €de 10 (m/is)e U (t) é a velocidade do vento (m/s). W,, como fun¢do da fragéo

evaporada é obtida a partir de dados de laboratério, assumindo-se que a quantidade maxima

de agua é linearmente dependente da fracdo evaporada.

3.1.1.1.6 Dissolucao

Como a evaporacao, a dissolucdo é dependente da fracdo molar de cada componente em uma

mancha de 6leo.
dm, /dt =K, A(FS; -C,;) 3-16

onde K, é o coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s); A é a area superficial da
mancha de 6leo (m2); F; é a fracdo molar do componente i remanescente na mancha; S; é a

solubilidade do componente i (g/m3, ppm); e C; € a concentracdo ambiente do componente i
(g/ms).

Rev. 00 119/ 230



Bacia do Ceara

Relatorio técnico )
pro Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo 8 TOTAL

Para uma mancha de o6leo, o coeficiente de transferéncia de massa K, € calculado por
(THIBODEAUX, 1979 apud REED, 2001):

Kd = Shl Di /I_ 3-17

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

Sherwood:
Sh, =0,578 Re®® S¢,”* 3-18

onde Re ¢é o nimero de nimero de Reynolds; SC; € o nimero de Schmidt; U, é a velocidade
relativa entre o 6leo e a 4gua (m/s); L é a extensdo da mancha (m); V,, é a viscosidade
cinematica da a4gua (~ 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 correlacéo da transferéncia de massa para esferas é usada para o

ndimero de Sherwood:

Sh =2+ 0,347 Re”® Sc2*" 3-19

3.1.1.1.7 Degradacéao

O célculo da degradacao do 6leo no modelo OSCAR é feito através da soma da transformacéao
de cada componente do 6leo por diferentes formas de degradagdo. A Figura 85 mostra o
esquema de transformacéo dos componentes considerados no modelo OSCAR.
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CO00 - Benzeno

CO, + H,O

: .
CO00 — C1 Naftalenos (alquilado)

C00 — C4 Fenois (alquilado)

Taxa de
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ponderada
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CO01 — C4 gases

C02 — Benzeno (xilenos)

C02 — C3 Naftalenos (alquilado)
Metabolito 2:
acidos pequenos
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C03 — Benzeno

C04 e C4 Benzenos

CO05 — saturados (n-/iso-/ciclo)
C06 — saturados (n-/iso-/ciclo)
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transferéncia
ponderada

CQ09 — saturados ° Hidroxila(;éo

C10 — saturados

e Aldehidratacéo

C10++ HPA 1 (3 anéis, ndo-alquilados) e Carboxilacéo
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C12++ HPA 2 (3 anéis alquilados,
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Cl7 -C18

Taxas de
transferéncia
individual

C19 -C20

C21-C25

C25+ (total)

Material cromatografico ndo-resolvido
C10-C36

Figura 85: Esquema da degradacgéo dos principais componentes do 6leo. Adaptado de Reed (2001).
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3.1.1.1.8 Sedimentacao

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

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

A relacdo entre a concentracdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa (C,) e a
concentracao de equilibrio na fase soélida (C,) pode ser obtida a uma determinada temperatura.
Existem varias teorias que descrevem as isotermas de adsorgéo, tais como as isotermas de
Langmuir (Equacao 3-20) e de Freundlich (Equacgéo 3-21) (REED, 2001).

KlKZCW
=W 3-20

1+K.C,
C,=K,Ck 3-21

Segundo Reed (2001), em ambiente aquatico, o valor da fase aquosa do poluente, C,, é
geralmente baixo e, em consequéncia, o termo n na equacao 3-21 é geralmente iguala 1l e o
termo K, C,, na equagdo 3-20 é muito menor do que 1. Dessa forma, as equagfes podem ser

reduzidas a uma equacéo linear
Cs =K,C,Cq 3-22

onde C, é a concentracdo de sedimentos suspensos. O coeficiente de particdo de uma
substancia quimica, K,, € dependente da temperatura, do pH e das caracteristicas fisicas e
quimicas do soélido adsorvido. Através de estudo do comportamento de compostos organicos,
principalmente os hidrofébicos néo-ibnicos, observou-se que o carbono organico é o fator
predominante no processo de adsorgdo (REED, 2001). Assim, se K, é normalizado pela fragéo

de carbono orgéanico do sélido (f,.)

_ p
Koc = T 3-23

oc
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entdo K, torna-se independente de sorventes. Somado a isso, 0 coeficiente de particdo
baseado no carbono organico apresenta 6tima correlagao tanto com K, (coeficiente de particao

octanol/agua) como com a solubilidade em agua (S) (Equagdes 3-24 e 3-25, respectivamente).

logKye = AlogK,, +B 3-24

logK,. =alogS +b 3-25

Assim, é possivel determinar K, tanto a partir do valor de K,,, como da solubilidade, sendo que
as constantes de correlacdo (A, B, a e b) sdo normalmente dependentes da estrutura do
composto. A Tabela 8 mostra algumas equacdes de correlacdo entre K., K,, € S usados no

modelo.

Tabela 8: Equac0des de regresséo para estimativa dos parametros Ko € Kow para diferentes

componentes quimicos. Fonte: Reed, 2001.

Equacéo R? Classe
Parametro: Kow
log 1/S = 1,113 log KOW- 0,926 0,935 Alcool
log 1/S = 1,229 log KOW- 0,720 0,960 Cetona
log 1/S = 1,013 log KOW- 0,520 0,980 Ester
log 1/S = 1,182 log KOW- 0,935 0,880 Eter
log 1/S = 1,294 log KOW- 1,043 0,908 Alcino
log 1/S = 1,294 log KOW- 0,248 0,970 Alceno
log 1/S = 0,996 log KOW- 0,339 0,951 Aromatico
log 1/S = 1,237 log KOW- 0,248 0,908 Alcano
Parametro: Koc
logK =0,937logK_ -0,006 0,950 Aromético
logK =0,544logK +1,377 0,740 Todos os outros

Embora seja possivel especificar um valor constante de concentracdo de sedimentos
suspensos nas simulacdes, neste estudo adotou-se um valor nulo de concentracdo de
sedimentos suspensos. Dessa forma, se objetiva uma abordagem mais conservadora, que nao
permite a retirada de 6leo da superficie e da coluna d’agua por esse processo. Os valores de
sedimentacédo apresentados nas simulagdes séo referentes ao 6leo na coluna d’agua que toca

diretamente o fundo marinho.

Rev. 00

123 /230



Relatorio técnico )
pro Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo 8 TOTAL

Bacia do Ceara

3.1.1.2 Propriedades fisicas do 0Oleo

As principais propriedades do 6leo utilizadas pelo modelo sédo sua densidade e viscosidade.
Essas propriedades variam de acordo com curvas obtidas em laboratério em fungéo da fragao
de 6leo evaporado. A seguir sdo apresentadas as equagfes das curvas obtidas em laboratério
para os calculos das propriedades do 6leo (JOHANSEN, 1991 apud REED, 2001):

Densidade (g/L) po=a, +b f 3.26

Viscosidade (cP) Hy = e(a‘”b"” 3-27

sendo f a fracdo evaporada (%) e a e b fatores de regressao. Os parametros de ajuste ae b
fazem parte do banco de dados da SINTEF, que integra o modelo OSCAR, e sdo obtidas

através de ensaios laboratoriais. A densidade da emulséo p(t) é calculada por:

W () p,, +[100 —W (t) ], (t)
100

3-28

p(t) =

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

densidade do éleo livre de agua (g/L).

A equacédo de Mooney, de 1951, é usada para calcular a viscosidade de emulséo y (t):

aW (t)

/l(t) = 11, (t)eloo—bW (1) 3-29

onde a e b sdo constantes empiricas.

Rev. 00 124 /230



Bacia do Ceara

Relatorio técnico )
pro Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo TOTAL

3.1.1.3 Concentracao na coluna d’agua

Como a grande maioria dos modelos numéricos de transporte de contaminantes, 0 OSCAR
utiliza um modelo de particulas (modelagem lagrangiana) para obter aproximagdes da equagao
do transporte advectivo-difusivo:

%N-%Ci _VeD, VC, +3rC+Y>1C 330

j=1 =1 i=1

onde C,; é a concentracao do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; t € o tempo; \7 €o

vetor do transporte advectivo; e D, é o coeficiente de difusdo 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 variagao &
calculada através da determinagdo dos outros termos da equacdo utilizando particulas
lagrangeanas para representar o campo de concentragdo. Os termos r; séo taxas de varios
processos, tais como a evaporacgao, emulsificacdo e espalhamento das manchas superficiais e
volatizagdo dos compostos do 6leo.

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

modificagBes nas propriedades toxicoldgicas séo incorporadas no modelo.

A equacado de transporte advectivo e difusivo determina a variacdo das concentracdes no
tempo e no espago e serve como base para os modelos de particulas (ver, por exemplo,
Fischer, 1979). Em contraste com os modelos de particulas, existem modelos que resolvem
numericamente a equacao de transporte advectivo e difusivo de maneira convencional, isto é,
através de esquemas baseados em métodos de diferencgas finitas, volumes finitos ou elementos
finitos. Estas aproximagdes, conhecidas como modelagem Euleriana, fornecem diretamente os
valores de concentragBes e suas variacdes no espaco e no tempo em uma grade fixa, pré-
definida. Vale ressaltar que este tipo de modelagem é inviavel para o problema em questédo
devido as dimensfes do dominio e as escalas envolvidas no transporte de éleo em bacias

oceanicas.

Os modelos de particulas (modelos Lagrangianos) apresentam uma série de vantagens em
relacdo aos modelos Eulerianos, pois sédo capazes de representar os fenébmenos de transporte
e calcular a distribuicdo de massa do contaminante de maneira acurada, independentemente
de uma grade, além de ndo estarem sujeitos a oscilages numéricas espurias e efeitos de
difusdo numérica (ver, por exemplo, Andrade, 2006).
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Enquanto os modelos Eulerianos calculam diretamente os valores das concentracdes, 0s
modelos Lagrangianos calculam a distribuicdo espacial de massa do contaminante, que é
representada por uma nuvem de particulas, sendo cada particula uma representacao discreta

de uma parcela da massa total do contaminante no ambiente.

Se valores de concentracdo sdo requeridos, os resultados dos modelos de particulas precisam
ser transformados e representados em uma grade. Como apresentado em Jong (2004), o
OSCAR tem uma vantagem em relacdo a outros modelos Lagrangianos, pois permite essa
transformacdao, inclusive fazendo a distingdo entre a parcela da massa de 6leo que esta

dissolvida, dispersa ou na superficie.

Existem varias maneiras de fazer essa transformacdo. A maneira mais simples é através da
contagem de particulas que estdo dentro das células da grade. Uma maneira mais avangada,
que é a utilizada no OSCAR, é considerar a particula como uma pequena nuvem que cresce
com o tempo, usando fun¢Bes de espalhamento gaussiano (ver, por exemplo, Andrade, 2006).

No OSCAR, a célula da grade em trés dimensdes é definida pelos espagamentos meridional,
zonal e vertical definidos pelo usuario. Embora os processos de mistura e de intemperismo do
Oleo estejam sendo resolvidos de maneira acurada e independentemente da grade, os
resultados de concentracdo devem ser interpretados considerando o tamanho da célula da
grade utilizada. Os resultados de concentragdo devem ser vistos como valores médios no
volume definido pelas dimens@es das células da grade. Sendo assim, plumas ou manchas de
contaminantes que tenham dimensdes inferiores as dimensdes da grade estdo sujeitos a uma

“diluigdo numérica” artificial.

3.1.1.4 Oleo na costa

Apesar do grande nimero de publicagGes sobre a interagdo do 6leo na costa, ainda existem
consideraveis lacunas na compreensao do processo dinamico de acumulacao de 6leo na costa.
Uma relativamente recente revisdo (ETKIN et al., 2007) do “estado da arte” da modelagem da
interacdo entre manchas de 6leo e a costa foi elaborada por especialistas sobre o tema para o
MMS (Minerals Management Service), 6rgdo ligado ao departamento americano do interior. Tal

publicacdo representa uma excelente referéncia sobre o tema.

O comportamento do 6leo quando depositado na costa € complexo e depende dos seguintes

fatores inter-relacionados:

e Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo
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¢ A espessura do 6leo que encalha na costa

e Tempo de toque

¢ Instante da maré no momento da chegada da mancha de 6leo na costa
¢ Morfologia da linha de costa

¢ Clima no momento do toque.

¢ Energia de ondas na costa

Um modelo que incorpore todos esses fatores é Util para algumas finalidades, no entanto é
impraticavel para simulac6es probabilisticas de vazamentos de éleo em regides offshore, onde
o grande numero de simulagcbes deterministicas e as grandes dimensdes do dominio
inviabilizam qualquer tentativa nesse sentido. Esta afirmagédo esta alinhada com as conclusdes
do citado relatério da MMS.

Sendo assim, para modelagens probabilisticas de vazamentos em areas offshore, a pratica
atual é fazer uma aproximacédo de acumulagdo de 6leo na costa através de uma estimativa das
capacidades de armazenamento e remocao de 6leo na costa derivadas empiricamente. Tal
procedimento é utilizado na maioria dos modelos de transporte de 6leo que incluem algum tipo
de algoritmo de interacdo do 6leo com a costa. (GUNDALACH & REED, 1986; GUNDALACH,
1987; FRENCH et al., 1996; REED et al 1999, 2000; CHENG et al., 2000; FRENCH MCCAY,
2004 apud ETKIN et al., 2007).

O modelo OSCAR incorpora uma dindmica relativamente simples para simular as interacfes
6leo-costa. Estes procedimentos representam uma simplificagdo dos conjuntos desenvolvidos

para um modelo de derramamento de 6leo em uma zona costeira mais complexa.

A partir de trabalhos cientificos, grupos de capacidade maxima de absorcdo de 6leo foram
estimados juntamente com uma série de taxas de remoc¢do. As capacidades de absorcao
destinam-se a refletir tanto a inclinacdo da costa como a sua permeabilidade e, em alguns

casos, a exposi¢do as ondas e aos ventos.

O volume maximo de 6leo, Vmax (m3), quando ha o encontro da mancha de 6leo com a linha

de costa, pode ser expresso como:

Vmax = 5i LWi 3-31
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Onde §:é a maxima capacidade de retencéo por tipo de costa i, L € o comprimento da célula de

praia e W, é a largura da regido de deposi¢ao por tipo de costa

Durante as simulagBes computacionais, se este volume maximo ja tiver sido atingido, a massa
de 6leo que chega a costa ndo é mais depositada e o 6leo continua a ser transportado pelos

ventos e correntes para outras regiges:

O modelo também considera que ao longo da simulacdo uma quantidade de éleo vai sendo

removida através da seguinte equagéo:
Am = m, (1—exp[- r,At)) 3-32

Onde Am é a massa removida no passo de tempo At, m; é a massa na célula de costai,er, éa

taxa de remocao por tipo de costa i.

3.1.1.5 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 simulacdo. Sdo armazenadas as informacdes de massa maxima de 6leo que
atingiram cada elemento de grade ao longo das n simula¢des. Ao final, ttm-se um mapa das
massas maximas por unidade de area que atingiram os elementos de grade que representam a

costa.

Em seguida, é calculada a distribuicdo de massa ao longo da linha de costa considerando que

o tamanho da linha de costa de cada ponto de grade é a sua diagonal. Assim se tem a

guantidade de massa por unidade de comprimento (Ex: toneladas por quilébmetro).
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3.1.1.6 Oleo nas Unidades de Conservacgio

Foram separadas todas as Unidades de Conservacao (UC) -federais, estaduais e municipais,
disponibilizadas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (MMA,2014), e nos
instrumentos legais de criagdo, da regido em que se verifica probabilidade de 6leo na costa ou

na regiao costeiro-oceénica.

Para identificacdo da probabilidade de presenca, tempo minimo e massa de 6leo em cada
Unidade de Conservacao, estas foram inicialmente separadas em unidades de conservagao
costeiras e marinhas. No entanto, s6 foram observadas probabilidades de presenca de 6leo nas
unidades de conservagcdao marinhas, nas quais foram utilizados os resultados em superficie
do mar e na coluna d’agua, e contabilizada a respectiva 4rea com probabilidade de presenca
de 6leo. As unidades de conservagdo que possuem parte costeira e parte marinha foram
consideradas como marinhas, pois os resultados em superficie apresentam valores mais
conservadores do que os de costa, maiores probabilidades e menores tempos de chegada de

Oleo.

E vélido ressaltar que os resultados em superficie e na costa s&o distintos no que tange a
massa maxima, onde a massa em superficie ndo deve ser interpretada como massa de 6leo
retida ou acumulada, como é o caso da massa na costa. O resultado em superficie de massa
maxima representa a massa de 0leo que passou em certa regido da UC por certo instante

durante a simulagéo.

Os resultados de probabilidade e tempo minimo na coluna d’agua séo calculados da mesma

forma que estes resultados em superficie e na costa.

Na Figura 86, a seguir, sdo apresentadas as Unidades de Conservacdo consideradas e a
separacao adotada para diferenciar as UCs costeiras e marinhas. Na Tabela 9 sdo listadas as
Unidades de Conservacao identificadas e o tipo de protecao atribuido a cada uma (Protecéo
Integral ou Uso Sustentavel), a esfera e ano de cria¢@o, assim como a divisdo adotada. -
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Figura 86: Unidades de Conservacdo marinhas e costeiras identificadas na area costeiro-oceanica

onde se verifica probabilidade de presencga de dleo neste estudo.
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Tabela 9: Lista de Unidades de Conservagéo identificadas na area costeiro-oceanica onde se verifica
probabilidade de presenca de 6leo neste estudo. Caracteristicas das UCs e a divisdo adotada em

marinhas e costeiras.

Ano de
N° Unidade de Conservacéo Tipo Protecéo Esfera Gestéo criacao
RESEX Mée Grande de
1 Curuca Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2002
RESEX Marinha Mestre
2 Lucindo Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2014
3 APA de Algodoal-Maiandeua Costeira | Uso Sustentavel Estadual Para 1990
4 RESEX Maracana Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2002
5 RESEX Marinha Tracuateua Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2005
6 APA da llha do Canela Marinha = Uso Sustentavel Municipal Braganca (PA) 1997
RESEX Marinha Caeté-
7 Taperacu Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2005
RESEX Marinha de Gurupi-
7 Pirid Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2005
8 APA da Costa de Urumajo Marinha = Uso Sustentavel = Municipal Augusto 1998
Corréa (PA)
9 RESEX Marinha Arai-Peroba Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2005
11 APA Jabotitiua-Jatium Marinha = Uso Sustentavel Municipal  Viseu (PA) 1998
APA das Reentrancias
12 Maranhenses Marinha = Uso Sustentavel = Estadual Maranh&o 1991
13 APA da Baixada Maranhense = Marinha = Uso Sustentavel Estadual Maranh&o 1991
14 RESEX de Cururupu Marinha = Uso Sustentavel = Federal - 2004
APA de Upaon-Acu/ Miritiba/
14 Alto Preguicas Marinha = Uso Sustentavel =Estadual Maranhé&o 1992
Protecao
15 PEM do Tarol Marinha Integral Estadual Maranhé&o 2014
i Protecéo
16 PEM do Alvaro Marinha Integral Estadual Maranhéo 2014
Protecao
17 PEM do Parcel Manuel Luis Marinha Integral Estadual Maranhé&o 1991
PARNA dos Lencgdis Protecdo
19 Maranhenses Costeira Integral Federal - 1981

3.1.1.7 Blowout Submerso

Nos Ultimos anos diversos modelos foram desenvolvidos para simular o transporte de misturas
de dleo e gas em aguas profundas. Lindersen (2013) apresenta alguns desses modelos e as

bases tedricas para os seus desenvolvimentos.
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De maneira geral, os modelos de blowout submerso levam em consideracao trés diferentes
fases: A fase de jato, a fase de pluma e uma fase passiva, com velocidade vertical controlada
pelo tamanho das goticulas de 6leo, conforme ilustrado na Figura 87.

T
)
E

Figura 87: Esquema geral de plumas de blowout de 6leo em profundidade. Adaptado de Lindersen
(2013)

O modelo OSCAR contém um moédulo especifico para a modelagem de vazamentos de 6leo em
profundidade. Este modulo, chamado Plume3D e desenvolvido pela SINTEF, contém um
modelo de pluma multifasico geral, com acoplamento entre o campo proximo (Near-Field), que
inclui as fases de jato e a fase de pluma, e o campo afastado (Far-Field), permitindo o
acompanhamento das goticulas dispersas, bolhas e particulas minerais decorrentes de
descargas de 6leo e gas oriundas do fundo do oceano. Detalhes sobre esse modelo podem ser

encontrados em Johansen & Durgut (2006) e em Johansen et al., 2012.

Vazamentos de 6leo e gas no fundo oceanico resultam na formacgéo de goticulas de éleo e
bolhas de gés, respectivamente. Na fase de jato 0os movimentos sdo dominados pelas
correntes induzidas pelo préprio vazamento e o tamanho dessas bolhas e goticulas ndo sao

consideradas.

Na fase de pluma, as goticulas e bolhas de diversos tamanhos se movem em conjunto como
uma mistura integral. Nesta fase, a dissolucdo dos gases, a formacdo de hidratos e o
entranhamento de agua do ambiente tém papel dominante na densidade da pluma que, por sua

vez, controla 0 seu movimento vertical. Nesta fase, os tamanhos das goticulas e bolhas néo
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afetam de maneira significativa o movimento da pluma. Aspectos importantes da fase de pluma

em aguas profundas considerados no Plume3D sao:

o Comportamento de gas nao ideal;

o Dissolugédo de gas das bolhas para a &gua do ambiente;
o Efeito de correntes do ambiente;

e Formacéo e dissociagdo de Hidratos.

Apos a fase de pluma, é atingido o nivel terminal da pluma dindmica e inicia-se a fase passiva,
onde a velocidade vertical do 6leo no ambiente é controlada pelo tamanho das goticulas de
Oleo formadas nas plumas. O Plume3D contém um algoritmo desenvolvido pela SINTEF para
estimativa das distribuicbes do tamanho das goticulas de 6leo a partir de experimentos
realizados nos tanques dos laboratérios da SINTEF. Detalhes sobre esses experimentos
podem ser encontrados em Brandvik et al. (2012).

Na fase passiva, a trajetéria do 6leo na coluna d’agua é afetada pelo tamanho das goticulas de
6leo formadas a partir do blowout em &guas profundas. Como ilustragdo, considerando uma
profundidade de 1.000 m, pequenas goticulas, com diametros inferiores a 0,5 mm, precisam de
aproximadamente 1 dia para chegar a superficie. Na mesma situagao, goticulas maiores, com
diametro maiores que 5 mm, podem chegar a superficie em algumas poucas horas, enquanto
qgue particulas menores do que 1.000 um podem ficar retidas na coluna d’agua por grandes
periodos antes de chegarem a superficie. Além do tamanho das goticulas, fatores como
correntes, turbuléncia vertical e estratificagédo vertical de densidade também sao considerados

na velocidade de subida dessas goticulas.

Detalhes sobre o algoritmo e as formulagfes utilizadas para calculo da distribuicdo dos

tamanhos das goticulas podem ser vistos em Brandvik et al. (2012) e Lindersen (2013).
O célculo do tamanho das goticulas de 6leo é feito em fungéo de:

e Macro-caracteristicas do 6leo (viscosidade, densidade, etc);
o Dimensbes do vazamento;

e Vazao do blowout;

e Correntes.

O acoplamento do Plume3D com o modelo de particulas lagrangiano do OSCAR permite um
mapeamento tridimensional das particulas em cada instante e, consequentemente, o célculo
das concentracdes de 6leo na coluna d’agua e espessuras de 6leo em superficie, conforme
ilustrado na Figura 88.
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Figura 88: llustracdo de uma simulacé@o de blowout no fundo oceénico com o OSCAR. O mapa

mostra a distribuicao de particulas representando o 6leo em superficie (circulos em cinza) e as
particulas representando o 6leo na coluna d’agua (pontos pretos).
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3.1.1.8 Resumo dos parametros fisicos e numeéricos

Os parametros fisicos utilizados no presente modelo de dispersao de 6leo sao apresentados na
Tabela 10, enquanto as constantes sdo apresentadas na Tabela 11.

Parametro

Tabela 10: Parametros fisicos e quimicos utilizados no modelo de 6leo.

Descrigéo

K
Kx
He Hb
T()
Xle

Ap

mi
Ke
T(2)

W(t)
Wn(t)
ta
tref

tlab
Kd

componente turbulenta
coeficiente de disperséao turbulenta
coeficiente de disperséo horizontal
altura de onda
periodo de onda
largura da mancha de 6leo
diferenca entre as densidades da agua e do 6leo
1/2 da taxa de liberagcao de massa dividido pela corrente superficial
massa associada ao i-ésimo componente de vazamento
coeficiente de transferéncia de massa evaporada
Temperatura do 6leo
pressao de vapor para o i-ésimo componente
fracdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha
coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar
velocidade do vento
taxa de dispersao por unidade de area das goticulas de 6leo
coeficiente de disperséo derivado empiricamente
energia da onda dissipada por unidade de area
fracéo da superficie do oceano coberta por éleo
fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentacéo de ondas por unidade de tempo
diametro média das particulas na classe de tamanho i
intervalo do diametro das particulas
viscosidade cinemética do 6leo
taxa de dissipacao de energia
emulsificacdo
teor maximo de agua no 6éleo
tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagéo
tempo de meia-vida de referéncia
média de valores de meia-vida encontrados em laboratério
coeficiente de transferéncia de massa por difuséo

area superficial da mancha de 6leo
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Si solubilidade do componente i
Ci concentracdo ambiente do componente i
Sh; Numero de Sherwood
Re Nimero de Reynolds
Sci NuUmero de Schmidt
Urel velocidade relativa entre o 6leo e a agua
L extensdo da mancha
Di difusividade molecular do componente i
Cw concentragao de equilibrio de um poluente na fase aquosa
Cs concentragdo de equilibrio na fase soélida
Css concentrac@o de sedimentos suspensos
Kp parametro dependente da temperatura, pH e das caracteristicas fisico-quimicas do sélido adsorvido
A /B,ab constantes de correlacdo dependentes da estrutura do composto
'y pp fatores de regressao
b’y o p fatores de regressao
Po densidade da agua do 6leo
D coeficiente de difusdo turbulenta parak = x, y e z.
pw densidade da 4gua
pw viscosidade dinamica da agua
v viscosidade cinematica da agua
Tabela 11: Constantes fisicas utilizadas no modelo de dleo.
Constante Valor Descrigéo
K 10" m/s? coeficiente de dispersao vertical
g 9,81 m/s? aceleracéo gravitacional
v 1x10°® m2/s viscosidade cinemética da agua
R 8,206X10-5 atm*m3/mol-K constante universal dos gases
C 0,0323 constante
D 0,0474 constante
VE] 7 constante
u 20 constante
Co (2) 500 a 3400 constante
a 2,5 constante empirica
0,654 constante empirica
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Em seguida, na Tabela 12, sdo apresentados os parametros numéricos utilizados no modelo de

disperséo de 6leo.

Tabela 12: Parametros numéricos utilizados no modelo de 6éleo.

Constante Valor Descricao
At 1200 s Passo de tempo
Ax 3 km Espagamento zonal da grade
Ay 3 km Espacamento meridional da grade

20 m (blowout) e 10
m (8 m3 e 200 m3)

np 40.000 NUmero de particulas

Az Espagamento na coluna d'agua da grade

No modelo OSCAR pode-se utilizar até 30 mil particulas para representar a fragdo nao
dissolvida do 6leo e 30 mil para representar a fragdo dissolvida. No estudo atual, optou-se por
utilizar 20 mil para cada tipo, totalizando 40 mil particulas. Esse valor foi escolhido com base
em testes de sensibilidade com aumentos sucessivos do numero de particulas, onde foi
verificado que a partir de 10 mil particulas (5 mil ndo dissolvidas e 5 mil dissolvidas) nao
observam-se diferengas entre os resultados. Com relagdo a distribuicdo dos didmetros e

massas das particulas, isto € feito internamente pelo modelo de dleo.

Foram utilizados os menores espacamentos de grade permitidos pelo OSCAR para essa
modelagem considerando as dimensdes do dominio de modelagem. Conforme exposto
anteriormente, é importante destacar que plumas ou manchas de 6leo com dimensdes menores
do que as dimensdes das células da grade estdo sujeitos a uma “diluigdo numérica” artificial.
Desta forma os resultados de concentragdo e espessuras devem ser vistos como valores

médios no volume definido pelas dimensdes das células da grade.
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3.1.2 Estratégias de Modelagem

As simulacdes foram realizadas considerando eventos de blowout com vazamentos continuos
no fundo marinho de 30 dias em 2 cenarios sazonais, verdo (outubro a margo) e inverno (abril
a setembro), por um orificio de 18 % polegadas (~476 mm) (informagdo da contratante),
correspondente ao diametro da cabeca do poco. Apos 30 dias de vazamento foram ainda
simulados mais 30 dias para observacdo do comportamento da deriva do 6leo, totalizando 60

dias (1.440 horas) de simulagéo.

Além da simulagé@o de pior caso, na qual é considerado o volume de 13.307 m3, foram ainda
realizadas simulagdes para vazamentos instantaneos em superficie de pequeno e médio
porte, 8 m3 e 200 m3, respectivamente. Para todos os casos simulados, a deriva do 6leo foi

acompanhada por 30 dias.

Em todas as simulagBes optou-se pela modelagem tridimensional, que permite o mapeamento
das fragdes do éleo que ficam dissolvidas e dispersas na coluna d’agua, além da parcela do
6leo que fica na superficie. Considerando que uma parcela significativa do éleo fica na coluna
d’agua, entendemos que esta estratégia € bem mais robusta e adequada para representar o
que acontece na realidade dos cenarios simulados neste estudo do que a modelagem
bidimensional, onde a parcela da massa de 6leo que fica na coluna d’agua é apenas
guantificada, mas ndo transportada nem mapeada no dominio de modelagem. A modelagem

bidimensional € comumente utilizada e mais indicada para modelagem em corpos d’agua rasos.

No caso de blowout, o vazamento foi considerado como ocorrendo no fundo do mar, uma vez
que, segundo informagdes obtidas com a contratante, na eventualidade de um blowout, ocorre
uma desconexao do riser. Sendo assim, 0 vazamento passa a ocorrer a partir do fundo do mar
e ndo da superficie. Considerou-se o vazamento a partir da cabeca do poco, orificio de 18 ¥
polegadas (~476 mm). Como regra geral, maiores orificios resultam na formac¢do de maiores
goticulas de 6leo. Por sua vez, quanto maiores forem as goticulas de 6leo formadas no
blowout, maiores serdo as velocidades de ascensédo dessas goticulas e menores serdo as
superficies de contato da massa de dleo com a agua do mar. Como é impossivel precisar quais
serdo as dimens@es do orificio por onde o 6leo passara num eventual acidente, optou-se por
considerar o orificio como sendo toda a area da cabeca do pogo, maximizando--se as
velocidades de ascensdo do 6leo e minimizando--se as superficies de contato. Com menor
tempo e area de contato com a agua do mar, uma maior parcela do 6leo chega a superficie e
nao fica dispersa ou dissolvida na coluna d'agua. Ou seja, esta estratégia visa, de maneira

conservadora, maximizar o tamanho da mancha de 6leo em superficie.
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Para os vazamentos instantaneos de pequeno (8 m3) e médio (200 m3) porte, optou-se por
considerar os vazamentos ocorrendo na superficie do mar, uma vez que esta situagdo é mais
compativel com a frequéncia de ocorréncia de vazamentos deste porte.

Em todas as simulagBes considerou-se como critério de existéncia de 6leo na superficie
espessuras maiores ou iguais ao limiar de 3 x 107 metros. Esse valor de espessura esta em
conformidade com o limite visual indicado na Informag&o Técnica n° 023/02, que “corresponde

ao filme de 6leo denominado por arco-iris”.

A resolugdo CONAMA n°357 de 2005, em seu texto, estabelece que o padrdo para 6leos em
aguas salinas na classe 1 e 2 é “virtualmente ausente”, enquanto que para classe 3 é “toleram-
se iridescéncia”. Dessa forma, entende-se que se ndo houver iridescéncias (arco-iris), pode-

se considerar a superficie da agua com teor de 6leo virtualmente ausente.

Para mapeamento das concentracdes de 6leo disperso/dissolvido na coluna d’agua foi utilizada
a concentracao de 20 ppb como limite para apresentacéo dos resultados. A especificagéo de
um valor limiar deve ser baseada em critérios que levem em conta a toxicidade dos compostos

presentes no oleo.

Para fins praticos € comum a adog&o de um valor restritivo que possa ser utilizado de maneira
mais geral. Um bom exemplo disso é o critério de presenc¢a de 6leo baseado na espessura de
6leo na superficie. O valor de 20 ppb foi adotado considerando que este valor é
aproximadamente 0,1 % da concentracdo de Oleo e graxas permitida para descarte de agua
produzida de acordo com a resolugdo CONAMA 393/2007. Esta resolucao estabelece que o “...
descarte de agua produzida devera obedecer a concentragdo media aritmética simples mensal
de dleos e graxas de até 29 mg/l, com valor maximo diario de 42 mg/I".

Dessa forma, se baseando em 0,1% de 29 mg/l temos aproximadamente 29 ppb. O valor de
0,1% foi arbitrado levando em consideracdo que este valor tem a mesma ordem de grandeza
das diluicdes necessarias para que ndo sejam observados efeitos toxicos adversos em

descartes de agua de producgao, conforme observado em GABARDO (2007).

Vale ressaltar que o valor de 20 ppb utilizado como limiar para apresentacéo dos resultados
ndo esta diretamente relacionado com o risco de efeitos téxicos adversos. Apenas foi utilizado
um valor que, em ordem de grandeza, permitisse o mapeamento da pluma de Oleo

disperso/dissolvido na coluna d’agua.

Segundo informagfes da contratante, para o bloco CE-M-661 o 6leo esperado é de 32,1° API.
Dessa forma foi escolhido um 6leo de grau APl préximo no banco de dados do OSCAR. As
caracteristicas do 6leo utilizado nas simula¢des sao apresentadas na Tabela 13 e sua curva de
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destilacdo é apresentada na Tabela 14. A partir das informacdes da curva de destilacdo, o
modelo OSCAR estabelece, internamente, as fragdes dos 25 componentes do 6leo necessarios
para os célculos dos processos de intemperismo e das macro-caracteristicas, apresentados na
Tabela 15.

Tabela 13: Caracteristicas do 6leo escolhido do banco de dados do modelo OSCAR e utilizado nas

simulacdes.
Propriedade Valor Unidade
API 32,1 °
Densidade 0,865 g/lcm3
Ponto de Fluidez (Pour Point) -27 °C
Viscosidade 24,5 (a5°C) cP
Fragdo maxima de agua 57 %
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Tabela 14: Curva de destilacéo do 6leo utilizado no estudo.

Temperatura (°C) % Volume

75 2,65
100 5,17
110 6,4
120 8,03
130 9,83
140 11,41
150 13,42
160 15,21
170 17,23
180 19,1
190 20,92
200 22,3
210 24,7
220 27,46
230 30,25
250 33,9
270 39,2
290 43,37
310 47,9
330 52,23
350 55,2
370 59,7
390 63,9
410 68,02
430 72,4
450 76,5
470 79,92
550 89,7
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Tabela 15: Componentes calculados pelo OSCAR a partir da curva de destilag&o.

Componentes Fracdo no 6leo (%)
C1-C4 gases (dissolvido no 6leo) 0,5598
C5-saturados (n-/iso-/ciclo) 0,8933
C6-saturados (n-/iso-/ciclo) 0,5403
Benzeno 0,1945
C7-saturados (n-/iso-/ciclo) 1,8819
C1-Benzeno (Toluene) et, B 0,5104
C8-saturados (n-/iso-/ciclo) 2,0117
C2-Benzeno (xilenos; usando O-xileno) 0,9460
C9-saturados (n-/iso-/ciclo) 3,8552
C3-Benzeno 3,7901
C10-saturados (n-/iso-/ciclo) 3,1455
C4 e C4 Benzenos 0,1085
C11-C12 (total sat + aro) 3,4788
Fenois (C0-C4 alquilado) 3,0939
Naftalenos 1 (CO-C1-alquilado) 0,2867
C13-C14 (total sat + aro) 5,7405
Naftalenos 2 (C2-C3-alquilado) 5,1928
C15-C16 (total sat + aro) 0,6010
HPA 1 (Hidrocarbonetos poliaromético médio soltvel (3 anéis-

nao-alquilado; < 4 anéis) 8,3689
C17-C18 (total sat + aro) 5,0472
C19-C20 (total sat + aro) 4,0736
Materiais cromatograficos nédo-resolvidos (C10 a C36) 2,7604
C21-C25 (total sat + aro) 3,9274
HPA 2 (Hidrocarbonetos poliaromatico baixo soluvel (3 anéis-

alquilado; 4-5+ anéis)) 0,0497
C25+ (total) 38,9419
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3.1.3 Descricao das Grades

Neste estudo utilizou-se uma grade regular com resolugéo espacial de 3 km nas dire¢des zonal
e meridional. Os limites da grade sé@o: ao sul, 5° 09’ S, ao norte, 7° 57’ N, a oeste, 51°42' O e a

leste, 36° 37" E (Figura 89). Com isso, obteve-se uma matriz com 557 por 484 pontos de grade.
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Figura 89: Representacédo do limite da grade de dleo (linha vermelha tracejada).

Para os volumes de vazamento de 8 m3 e 200 m3, o nimero de camadas foi de 10, indo de 0 a
100 m de profundidade, totalizando 2.695.588 elementos, enquanto que para o volume de
blowout, o nimero de camadas foi de 50, indo de 0 a 1.000 m de profundidade, totalizando
13.479.400 elementos.

A grade do modelo de éleo com a batimetria é apresentada na Figura 90. Para manter a
concordancia com a modelagem hidrodinamica, os dados de batimetria utilizados sé&o
provenientes da base global batimétrica ETOPO1 (AMANTE; EAKINS, 2009).
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Profundidade (m)

I s00- 1000
Il 1000 - 1200
I 1200 - 1400
Il 1000 - 3000
Il 3000 - 3200

Ponto de

48°00'W 46°00"W 44°00'W

Figura 90: A grade de batimetria utilizada na simulacao.

Como discutido no item 3.1.1.4, as interagdes 6leo-linha de costa no modelo OSCAR séao
dependentes tanto do tipo de éleo considerado na modelagem quanto do tipo de linha de costa.
O tipo da linha de costa considerado vai definir a maxima capacidade de retengdo do 6leo nos
pontos da grade do modelo que representam a costa.

Para a definigdo do tipo de costa para fins da modelagem de 6leo foram utilizadas como base
as informacBes das Cartas de Sensibilidade ao Oleo (Cartas SAO), disponibilizadas pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014), e informacdes do Projeto de Protecéo e Limpeza de
Costa (PPLC, 2014).

As Cartas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo constituem uma ferramenta e
fonte de informacdes para o planejamento de contingéncia e para a implementacdo de acdes
de resposta a incidentes de poluicdo por 6leo, uma vez que permitem identificar os ambientes

com prioridade de protecdo e as eventuais &reas de sacrificio, possibilitando o correto
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direcionamento dos recursos disponiveis e a mobilizagdo adequada das equipes de contengao
e limpeza (Cartas SAO, 2014).

Neste contexto, as Cartas SAO subsidiam o planejamento de contingéncia nas escalas
nacional, regional e local, desde o Plano Nacional de Contingéncia (PNC), passando pelos
Planos de Area e alcancando os Planos de Emergéncia Individuais de empreendimentos

situados nas bacias petroliferas mapeadas.

Foi atribuido ao MMA responsabilidades na definicdo dos limites das areas ecologicamente
sensiveis com relagdo a poluicdo causada por langamento de éleo em aguas sob jurisdi¢do
nacional. A partir dai, este 6rgdo governamental, em conjunto com o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP), preparou as Especificacbes e Normas Técnicas para a Elaboracdo de Cartas de

Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo na zona costeira e marinha.

As cartas SAO devem incluir trés tipos de informacdes principais: sensibilidade dos
ecossistemas costeiros e marinhos, recursos biol6gicos, e atividades socioecondmicas. A
sensibilidade da linha de costa classifica os segmentos do litoral em habitats, de acordo com
suas caracteristicas geomorfolégicas, tipo de substrato, regime hidrodindmico, persisténcia
natural do 6éleo e condigcbes de limpeza e remogdo. Com isso € possivel inferir padrées de
comportamento do 6leo derramado e de transporte de sedimentos.

As bacias sedimentares maritimas foram adotadas como unidade cartografica deste
mapeamento e até o ano de 2014 o mapeamento foi concluido para as Bacias do Ceara e
Potiguar (2004); Santos (2007); Espirito Santo (2010) e Sul da Bahia (2013). Além destes, 0
mapeamento das Bacias de Sergipe—Alagoas/Pernambuco—Paraiba estd em fase de
conclusdo, e os projetos para as Bacias da Foz do Amazonas; Bacia do Para -Barreirinhas;

Bacia de Campos e Bacia de Pelotas foram selecionados.

O Projeto de Protegéo e Limpeza de Costa (PPLC), por sua vez, € um Acordo de Cooperagao
Técnica entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(lbama) e o Instituto Brasileiro de Petr6leo, Gas e Biocombustiveis (IBP), cujo objetivo é criar
um banco de dados georreferenciados de todo o litoral brasileiro, para servir de suporte para o
planejamento e gestdo de uma operacao de resposta a acidentes envolvendo derramamento de
6leo no mar.

O projeto utilizou os conceitos definidos nas Cartas SAO e contribui a atualizagcdo dos Atlas de
Sensibilidade Ambiental ao Oleo, ja& publicados. Portanto suas informacdes s&o
complementares e coerentes para a segmentagdo da linha de costa para a &rea de estudo em

questéao.
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A segmentacdo do tipo de substrato da grade da modelagem de Oleo foi baseada
prioritariamente nas Cartas SAO publicadas pelo MMA. Os trechos para os quais ainda nao
estdo disponiveis informagbes destas cartas foram complementados com informagfes do

Projeto de Protecdo e Limpeza de Costa  (PPLC).

Para adequar a segmentacdo da costa com a resolugédo do modelo de éleo, adotou-se o critério
de que se certo tipo de costa tivesse extensédo inferior a resolugdo da grade (< 3 km), seria

considerado para aquele segmento o tipo de costa predominante no entorno.
Para o dominio do estudo foram definidos 3 (trés) tipos de costa predominantes:
- Praia arenosa;

- Planicie de maré

- Manguezal;

O detalhamento da linha de costa utilizado na grade da modelagem de 6leo é apresentado no

anexo 1.
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3.1.4 Forcantes
3.1.4.1 Ventos

Os dados de vento utilizados como forgante no modelo de transporte de 6leo sao provenientes
da Reanalise | do NCEP (R-1), que usa o estado da arte em sistemas de assimilacdo de dados
e um banco de dados mais completo possivel, abrangendo informacdes meteorologicas
priméarias 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 primarios utilizados para

gerar as reanalises 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, incluindo observac6es de navios, bdias fixas, boias moveis e
estacdes oceanicas proximas a superficie, dentre outras.

» 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 dimensdes,
cuja resolugdo 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).

» 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

Rev. 00

147 /230



Relatorio técnico )
pro Modelagem Hidrodindmica e Disperséo de Oleo

Bacia do Ceara

técnicas de interpolacdo espaco-temporal, que levam em consideragdo ndo somente a

estatistica como também a dinamica dos fenémenos meteoroldgicos (analise objetiva).

Para este estudo foram tratados 5 (cinco) anos de dados (2009 a 2013), com uma frequéncia
temporal de 6 horas (4 dados por dia). A resolugdo espacial na area em questdo é de
aproximadamente 1,8°, tendo sido utilizado o ponto de grade do NCEP mais proximo ao ponto
de simulacdo de vazamento do bloco CE-M-661 (Figura 91). A seguir, sdo apresentadas as
rosas dos ventos mensais (Figura 92 e Figura 93), elaboradas para o periodo analisado (2009 a
2013), além das tabelas de ocorréncia de dire¢do e intensidade (Tabela 16 e Tabela 17).

894 e
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Figura 91: Localizag&o dos pontos de grade do NCEP (em vermelho) em relagdo ao ponto de

vazamento. Ponto em azul é o mais préximo da regido de vazamento.
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Figura 92: Rosa dos ventos para os meses de janeiro a junho para o ponto mais préximo dos locais

de vazamento.
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Figura 93: Rosa dos ventos para os meses de julho a dezembro para o ponto mais proximo dos

locais de vazamento.
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Tabela 16: Ocorréncia mensal de direcao dos ventos para o ponto mais proximo do local do

vazamento.

Meses do ano

N 032 089 113 133 145 - - - - - - -
NNE 1,45 177 3,06 350 1,77 0,17 - - - - - -
NE 9,19 833 968 733 452 0,67 - 0,16 - 1,45 1,17 4,52
ENE 36,94 26,60 27,90 2050 12,74 433 145 435 6,33 2694 2533 33,55
E 39,35 44,33 35,65 32,67 33,55 3533 26,77 33,87 45,00 50,16 53,33 49,35
ESE 10,32 14,18 14,03 21,67 32,74 49,83 53,06 48,39 41,67 20,16 20,00 11,77
SE 129 195 355 550 806 917 179 129 700 129 0,17 0,81
SSE - 018 048 183 1,13 0,17 081 0,32 - - - -
S - 048 100 0,16 0,17 - - - - - -
SSO 0,32 0,18 048 0,33 0,32 - - - - - - -

SE 0,16 - - 1,17 048 0,17 - - - - - -
0SsOo - 0,18 065 0,83 0,81 - - - - - - -
o} - 0,18 0,32 - 0,65 - - - - - - -
ONO 016 0,71 1,13 0,67 0,48 - - - - - - -
NO - 0,18 048 0,67 0,32 - - - - - - -

NNO 048 035 097 100 0,81 - - - - - - -

Tabela 17: Ocorréncia mensal de intensidade dos ventos para o ponto mais préximo do local do

vazamento.

Intensidade (m/s)

Més

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 >10
" Janeito 306 | 1210 3532 3935 9,84 0,32
‘Fevereito. 426 17,73 4397 24,65 922 0,18

629 3065 3919 2032 355 .
- 11,83 3500 37,00 1500 = 117 -
. Maio 806 2032 3258 3323 581 -
 Junho 117 5,83 3367 4767 1150 017
~ Juho - 048 1742 5355 2613 = 242
 Agosto - - 1065 4177 3952 8,06
‘Setembro - - 433 3933 4467 11,67
| Outubro 0,16 0,81 919 4016 4210 7,58
‘Novembro - 0,33 6,67 4033 4883 383
Dezembro - 145 11,13 4484 3984 274
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3.1.4.2 Correntes

Como forcante hidrodinamica foram utilizados os resultados do modelo hidrodindmico descritos
no item 2 — Modelagem Hidrodindmica. Assim, s8o apresentadas as rosas de correntes
mensais (Figura 94 e Figura 95) para o ponto mais préximo do local de vazamento, além das
tabelas de ocorréncia de dire¢ao e intensidade (Tabela 18 e Tabela 19).
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Figura 94: Rosa de correntes para 0os meses de janeiro a junho para o ponto mais proximo do local
de vazamento do bloco CE-M-661.
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Figura 95: Rosa de correntes para os meses de julho a dezembro para o ponto mais préximo do local

de vazamento do bloco CE-M-661.
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Tabela 18: Ocorréncia mensal de direcéo das correntes para o ponto mais proximo do local do

vazamento do bloco CE-M-661.

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSO
SE
0SsOo
0o
ONO
NO
NNO

Meses do ano

- - - - - - - - - - - 023

82,53 81,71 76,08 6500 87,90 6556 64,52 82,26 73,89 82,26 78,06 88,29
17,47 18,29 23,92 3500 12,10 3444 3548 17,74 26,11 17,74 2194 10,59
- - - - - - - - - 090

Tabela 19: Ocorréncia mensal de intensidade das correntes para o ponto mais proximo do local do

vazamento do bloco CE-M-661.

Intensidade (m/s)

Més

003 03-06 06-09 09-12 12-15 >15

Janeiro - - 16,80 54,30 28,90 -

Fevereiro - - - 51,54 48,46 -

‘Margo - - 16,13 58,06 25,81 -
Abril - - - 51,67 4417 417
‘Maio - - - 2,69 50,68 37,63
Junho - - - 6,39 69,17 24,44
Julho - - - 8,33 77,96 1371
Agosto - - - 24,46 66,13 941
- - 11,11 33,06 5250 3,33

- - - 3,23 48,66 48,12 -

‘Novembro - - 0,28 53,06 46,67 -

‘Dezembro - - 27,48 56,98 15,54 -
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3.1.4.3 Separacao Sazonal

A partir da observagédo das informacdes de ventos e correntes sado identificadas duas condi¢tes

sazonais a serem utilizadas no estudo.

A primeira, denominada periodo de verdo, compreende os meses de outubro a marco e é
caracterizado pela maior frequéncia de ventos do primeiro quadrante, com predominancia de
ventos de nordeste e leste-nordeste, e com corrente predominantemente para oeste-noroeste,
com intensidades preferencialmente na classe de 0,9 e 1,2 m/s. No segundo periodo, entre os
meses de abril e setembro, denominado periodo de inverno, existe a predominancia dos
ventos do sudeste e leste com correntes também para oeste-noroeste, no entanto com maiores

intensidades (predominio entre 1,2 m/s e 1,5 m/s).

3.1.4.4 Salinidade e Temperatura

Para definir os perfis de salinidade e temperatura a serem incorporados na modelagem de 6leo
foram utilizados os dados da Andlise Global do Projeto MyOcean, os mesmos utilizados na
condicdo inicial e de contorno da Modelagem Hidrodindmica e descritos no item 2.4 (Condig0es

inicias).

Os perfis apresentados (Figura 96) representam a média dos dados para o ponto de grade mais
proximo do ponto de vazamento e dentro dos periodos sazonais escolhidos (3.1.4.3 Separacgéo

Sazonal).
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Figura 96: Perfis de salinidade e temperatura para o ponto de vazamento do bloco CE-M-661.

3.1.5 Variabilidade Ambiental

Na implementacdo de um modelo probabilistico de vazamento de 6leo é necesséria a definicao
de um universo amostral que represente a variabilidade ambiental da regido. No modelo
OSCAR, o universo amostral é criado por n repeticdes com condigGes de vento e corrente
correlacionadas (i.e. condi¢cdo de vento e de corrente sdo para o0 mesmo dia), 0 que cria a
necessidade de se definir o numero de simulagfes que serdo conduzidas na realizacdo da
modelagem. Este numero deve ser suficiente para representar de forma adequada a
variabilidade ambiental presente na regido, obtendo um mapa de probabilidade estatisticamente

coerente.
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ToTAL

Com base no estudo desenvolvido por Da Silva et al. (2008), avaliou-se a evolugao do erro
médio quadratico (RMSE) de mapas de probabilidade realizados com diferentes nimeros de
simulagdes para regido da margem equatorial do Brasil.

O célculo do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error — RMSE) entre os resultados
parciais e o final é dado pela seguinte equacéao:

RMSE = Zn:—V (P-0F

n

onde P. € o resultado parcial e Oi resultado do mapa probabilistico com o maior nimero de

simulacg6es (500 neste caso); n € o numero de pontos de grade.

A evolucao e a derivada do erro médio quadratico sdo apresentadas na Figura 97 e na Figura
98, respectivamente.
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Figura 97: Curva do Erro Médio Quadratico (RMSE).
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Figura 98: Derivada da curva do Erro Médio Quadratico (RMSE).

Em 300 simulagdes, numero considerado como adequado para a representacdo da
variabilidade da regido, o erro médio para todo o dominio encontra-se menor que 0,3 e a
derivada proxima de zero (tendéncia de estabilizacdo da curva), mostrando a capacidade de

representacdo da area de probabilidade.

Porém, para ilustrar ainda mais a escolha de 300 simulagdes, a seguir sdo apresentados
mapas de probabilidade de presenca de éleo para a regido da Bacia da Foz do Amazonas para
simulagbes realizadas com 300 e 500 simulacdes. Estas comparagbes sdo consideradas
representativas para a area da Bacia do Cearéa pelo fato desta estar sob influéncia do mesmo
sistema meteorolégico e apresentar condicfes oceanograficas semelhantes as da Bacia da Foz

do Amazonas.
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Figura 99: Mapa de probabilidade de presenca de éleo para um ponto de risco na Margem Equatorial com 300 e 500 simulac@es.
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Ao analisar de forma qualitativa, € observado, basicamente, que todas as regies com
probabilidade de presenca de 6leo no caso de 500 simulagdes séo abarcadas pelo caso de 300
simulagdes, principalmente os locais com probabilidade acima de 5%. Ainda nota-se que as

classes de probabilidade em sua maioria sdo coincidentes nas mesmas localidades.

No que tange a analise quantitativa, sdo apresentados histogramas de diferenca de
probabilidade, ponto a ponto, entre os dois casos (Figura 100, Figura 101 e Figura 102). Vale
ressaltar que somente foram calculados os pontos que tiveram probabilidade em alguma
simulacgéo, i.e., se o valor de 0% de probabilidade fosse encontrado em um ponto nos dois

casos simulados, este era desconsiderado do célculo.

O histograma de diferencas de probabilidade (Figura 100) entre os dois casos mostra um
comportamento quase que simétrico (considerando o zero como centro), onde as diferencas
estdo na mesma intensidade, ndo tendendo a superestimar ou subestimar algum dos casos. Ao
considerar, porém, somente a diferenga absoluta (Figura 101), observa-se que a maior
porcentagem dos pontos (~30%) esta associada ao primeiro intervalo de diferenca (0 — ~0,25%)
e que 92% do total de pontos de grade com probabilidade apresentam diferengas menores que
3% (Figura 102).

Desta forma, consideramos que os resultados com 300 simulagBes sdo apropriados para a
correta representacdo da variabilidade ambiental da regido. Essas 300 simulagbes sao
escolhidas com espagamento de tempo regular, permitindo assim considerar todo o periodo de
dados e toda a variabilidade ambiental da regido no periodo.
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Figura 100: Histograma de diferencga de probabilidade de presenca de 6leos nos casos de 300 e 500
simulacdes. Valor positivo representa maior probabilidade no caso de 500 simulac¢des. Valor negativo

representa maior probabilidade no caso de 300 simulacdes.
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Figura 101: Histograma de diferenca absoluta de probabilidade de presenca de éleos nos casos de

300 e 500 simulagdes.
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Figura 102: Histograma acumulado de diferenca absoluta de probabilidade de presenca de 6éleos nos

casos de 300 e 500 simulacdes.
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A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes de deriva do 6leo para vazamentos

de 8 m3, 200 m3 e pior caso (blowout — 13.307 m3), nos modos probabilistico e deterministico.

Na abordagem probabilistica sdo realizadas diversas simula¢cfes deterministicas, considerando
todos o0s processos citados nos itens anteriores, em diferentes condicdes meteo-
oceanograficas. Os resultados do modo probabilistico sdo de grande importancia porque
ilustram tanto a abrangéncia da area 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

condi¢des simuladas.

Para a obtencé@o destes resultados foram realizadas, conforme exposto anteriormente, 300
diferentes simulacdes para cada periodo (verdo e inverno) nos diferentes volumes de

vazamento, totalizando 1.800 possiveis cendrios ambientais de vazamento.

Para avaliagdo da presenca de 6leo no fundo oceéanico foi utilizado o seguinte procedimento: a
partir do cruzamento dos mapas de probabilidade de presenga de 6leo na coluna d’agua em
diversas profundidades com o mapa de batimetria utilizado no estudo, foram obtidos mapas de
probabilidade de presenca de 6leo no fundo oceanico. E importante observar que existe uma
diferenca entre este procedimento e a especificacdo de um limiar de concentragéo de 6leo nos
sedimentos. Enquanto a concentragdo de 6leo nos sedimentos leva em consideragdo um efeito
cumulativo de adsorcéo de 6leo nos sedimentos, o critério utilizado no mapa de probabilidade
leva em consideracdo apenas o fato do 6leo tocar no fundo oceanico com concentracfes

superiores a 20 ppb.

Em relagdo aos resultados na coluna d’agua, por experiéncias em outros processos, sabemos
gue para vazamentos de fundo a grandes profundidades, nas camadas mais profundas as
probabilidades se restringem a regido proxima do ponto de vazamento. Portanto, levando em
conta a limitagdo do nimero de pontos de grade do modelo, para conciliar a melhor resolugéo
em superficie e a melhor resolucdo possivel na coluna d’agua, definimos a profundidade das
camadas de 20 m, indo até 1000 m de profundidade.

Para avaliar a contribuicdo dos processos de intemperismo no balango de massa do 6leo nas
simulagBes deterministicas que compdem o0s cendrios probabilisticos, sdo apresentados
graficos do tipo box-plot. Nesse tipo de gréafico, € possivel representar graficamente uma

amostra de dados através de parametros estatisticos basicos, como valores minimo, maximo,
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mediana, primeiro e terceiro quartis. A Figura 103 mostra 0 esquema da apresentacdo dos

parametros no grafico box-plot.

—— Valor mdximo

Terceiro Quartil

Mediana

Primeiro Quartil

—— Valor minimo

Figura 103: Grafico do tipo box-plot.

O cenario critico simulado no modo deterministico foi definido através da analise dos
resultados sazonais de pior caso, sendo escolhida a situagdo onde ocorreu a menor perda de

massa de 6leo através da soma dos processos de evaporacao e degradacao.

O intemperismo e a evolugdo da massa e area da mancha de éleo sao apresentados ao final da
simulacdo deterministica, através de graficos e tabelas que apresentam os valores ao longo da

simulacao.

A Figura 104 resume a forma como os resultados do modo probabilistico e deterministico sédo

apresentados, respectivamente.
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Figura 104: Fluxograma de apresentagdo dos resultados probabilisticos.
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Figura 105: Fluxograma de apresentacao dos resultados deterministicos.
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3.2.1 Resultados Probabilisticos

A seguir serdo apresentados os resultados do modo probabilistico para os vazamentos a partir
do bloco CE-M-661 para os trés volumes (8 m3, 200 m3 e pior caso - 13.307 m3), nos dois

cenarios sazonais (verdo e inverno).

3.2.1.1 Vazamento de 8 m®
3.2.1.1.1 Veréao
Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo e de tempo minimo de chegada em superficie

para o vazamento de 8 m3, no periodo de verdo, sdo apresentados na Figura 106 e na Figura

107, respectivamente.

MODO PROBABILISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verao
Volume: 8 m’

Probabilidade de Presenca de Oleo na Superficie (%)

I . |
<5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2°s
Itarema ®
e Amontada
MA -
0 60 120 Km PI £=
e |
4°S 1:4.000.000
44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 106: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m3 no

periodo de verdo a partir do bloco CE-M-661. Simula¢éo de 720 horas (30 dias).
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Nesse cenario, 0 6leo foi transportado para noroeste do ponto de vazamento, seguindo o fluxo
da Corrente Norte do Brasil (CNB). Nesse volume de vazamento, ndo houve toque de 6leo na
costa e o 6leo ficou compreendido entre as longitudes de 39°W e 43°W. A menor distancia do

Oleo em relagdo a costa foi de aproximadamente 76 km das cidades de Amontada (CE) e
Itarema (CE).
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Figura 107: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m3 no

periodo de verdo a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 720 horas (30 dias).

Observa-se que no 1° dia ap6s o inicio do vazamento, o 6leo pode percorre uma extensdo de
até 132 km. As regides mais afastadas com probabilidade de alcance de 6leo apresentam
tempo minimo de chegada de até 4 dias.

A seguir, na Figura 108, sdo apresentados o0s percentuais de 6leo em cada processo
intempérico ao final das simulagBes. Observa-se que a retirada de éleo da superficie ocorreu,

principalmente, através da evaporacdo (mediana proxima de 40%), seguido pela degradagdo

Rev. 00 169/ 230



Relatério técnico )
pro { 1 Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo TOTAL

Bacia do Ceara

(mediana pr. Os valores da dispersdo e da sedimentacdo variaram entre as simulagdes
realizadas, representando até 30% do total de 6leo cada processo.

50%

40% -

30% - —

X
(e ]
£

Percentagem de dleo

10% -

0%
Superficie Evaporagéo Dispersao Degradacgéao Sedimentacédo

Figura 108: Balanco de massa das simulac¢des probabilisticas para um vazamento de 8 m3 no

cenario de verdo a partir do bloco CE-M-661.

3.2.1.1.2 Inverno

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo e de tempo minimo de chegada em superficie,
para o vazamento de 8 m3 no periodo de inverno, encontram-se na Figura 109 e na Figura 110,

respectivamente.
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MODO PROBABILISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Inverno
Volume: 8 m’

Probabilidade de Presenca de Oleo na Superficie (%)
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Figura 109: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 8 m3 no

periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulacao de 720 horas (30 dias).

Assim como verificado no cenario de verdo, a tendéncia do 6leo é deslocar-se para noroeste,
seguindo a CNB. O ¢leo ficou compreendido entre as longitudes de 39-43°W, sem chegada a
costa. O deslocamento maximo do 6leo foi de até 490 km, sendo que a menor distancia da
costa foi de 77 km (municipios de Amontada e Itarema), no estado do Ceara.
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Figura 110: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 8 m3 no

periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulacao de 720 horas (30 dias).

Percebe-se que a deriva do 6leo pode se estender em até 150 km ap6s um dia do inicio do
vazamento. Os pontos mais préximos da costa (~77 km dos municipios de Amontada (CE) e
Itarema (CE)) apresentam um tempo minimo também de 1 dia, enquanto que 0s tempos

minimos das regifes mais afastadas se encontram na faixa de 3-5 dias.

A seguir, na Figura 111, sdo apresentados os percentuais de 6leo em cada processo
intempérico ao final das simulagdes. Assim como no cenario de verdo, a retirada de éleo da
superficie ocorreu principalmente através da evaporagao (mediana préxima de 40%), seguida

pela degradacao e disperséo na coluna d’agua.
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Figura 111: Balanco de massa das simula¢des probabilisticas para um vazamento de 8 m3 no

cenario de inverno a partir do bloco CE-M-661.
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3.2.1.2 Vazamento de 200 m3
3.2.1.2.1 Verao

A seguir sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie e na
coluna d’agua para o vazamento de médio porte (200 m3) no periodo de veréo (Figura 112 e
Figura 113, respectivamente). O mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie

encontra-se na Figura 114.

MODO PROBABILISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verdo
Volume: 200 m®

Probabilidade de Presenca de Oleo na Superficie (%)

I . I
<5 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

0° Banco do Alvaro
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do Tarol Recife
Manuel Luis
2°s
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0 100 200 Km
4°S 1 L | Pl CE
1:6.000.000
I I I
46°W 44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 112: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para vazamento de 200 m3,

no periodo de verdo, a partir do bloco CE-M-661. Simulacao de 720 horas (30 dias).
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Figura 113: Mapa de probabilidade méaxima de presenga de 6leo na coluna d’agua para vazamento

de 200 m3, no periodo de verdo, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 720 horas (30 dias).

Neste cendrio de verdo, apesar de ser um vazamento de maior porte, o padrdo da deriva do
6leo é similar ao de 8 m3, onde a maior parte da area de probabilidade de presenca de 6leo tem
uma tendéncia de deriva na dire¢do noroeste. Contudo, a area se estende até uma distancia de
683 km em relacdo ao ponto de vazamento, devido ao maior volume de 6leo vazado, que
permite que haja 6leo acima do limiar de detecgéo (com espessura acima de 0,3 um) por mais

tempo.
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Figura 114: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 200 m3,

no periodo de verao, a partir do bloco CE-M-661. Simulacao de 720 horas (30 dias).

Observa-se que até 1 dia ap0Os o inicio do vazamento, o 6leo pode alcancar até 142 km de

extensdo, com as regides mais distantes podendo ser atingidas em até 8 dias.

Das unidades de conservacdo contidas na regifio de estudo, apenas o PEM do Alvaro
apresentou probabilidade de presenca de 6leo quando observados os resultados em superficie,
com apenas uma simulagéo atingindo a area apés 1 semana do inicio do vazamento, conforme
pode ser visto na Tabela 20, apresentada apés a discussédo dos resultados de vazamento de
200 m*® em condi¢des de inverno. Em subsuperficie a probabilidade maxima nesta UC foi de

0,3% e o tempo minimo de chegada de 6éleo foi de 8 dias (Tabela 21).

A seguir, na Figura 115, sdo apresentados o0s percentuais de 6leo em cada processo
intempérico ao final das simulagBes. Assim como a deriva, 0s processos intempéricos do dleo
foram similares entre esse cenario e o vazamento de 8 m3, tendo a evaporagdo se mostrado
Como processo mais importante na retirada de 6leo da superficie.
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Figura 115: Balanco de massa das simula¢des probabilisticas para um vazamento de 200 m3 no
cenario de verdo a partir do bloco CE-M-661.

3.2.1.2.2 Inverno

A seguir sdo apresentados, na Figura 116 e na Figura 117, respectivamente, os mapas de
probabilidade de presenca de 6leo em superficie e na coluna d’agua, para o vazamento de
médio porte (200 m3) no periodo de inverno. O mapa de tempo minimo de chegada em
superficie encontra-se na Figura 118.
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo Itarema | Cendario de Inverno
Volume: 200 m*

Probabilidade de Presenca de Oleo na Superficie (%)
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Recife
Manuel Luis
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Figura 116: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para vazamento de 200 m3, no

periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulacao de 720 horas (30 dias).
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MODO PROBABILISTICO %,
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cendario de Inverno - I:l
Volume: 200 m* “m;r-\l :
Probabilidade Maxima de Presenca de Oleo na Coluna d'Agua (%) "“r.ix‘ e
IR s I >

<5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 j} ;%

. 4
2N s

0°
Banco ¢
do Alvare
Banco .
do Tarol Recife
Manue| Luis
2°s
PA
0 100 200 Km
1:7.000.000 MA Pl CE
I
48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 117: Mapa de probabilidade méaxima de presenga de 6leo na coluna d’agua para vazamento

de 200 m3, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulac@o de 720 horas (30 dias).

O padrédo de deriva e os valores de probabilidade observados em condi¢bes de inverno sédo
similares aos observados no cenario de verdo, com presenca de Oleo sobre a plataforma
continental na bacia do Para-Maranh&o e chegando ao Banco do Alvaro. Porém, observa-se

uma extensdo maior da deriva em superficie, alcangando até 785 km do ponto de vazamento.
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MODO PROBABILISTICO (NN
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Inverno ) bl
Volume: 200 m* “m;r-\l
Tempo Minimo de Chegada de Oleo em Superficie (dias) "“r-i't. e
L / ‘“‘2
<1 3 5 10 15 20 30 j.} s,
00
Recife
Manuel Luis
2°s
PA
MA
0 100 200 Km
4°S | 1 J Pl CE
1:6.000.000
46°W 44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 118: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para vazamento de 200 m3,

no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulagdo de 720 horas (30 dias).

Verifica-se que em até 1 dia ap6s o vazamento, o 6leo pode alcancar a distancia de 161 km. Os
locais mais distantes do ponto de vazamento podem ser alcangados em até 9 dias, enquanto o
ponto onde o 6leo se encontra mais préximo da costa (Cururupu/MA), o tempo de chegada é de
8 dias.

No que tange as unidades de conservacdo, o PEM do Alvaro apresentou probabilidade de
chegada de 6leo em superficie (0,7%) apés 6,2 dias do inicio do vazamento (Tabela 20) Em
subsuperficie a probabilidade maxima nesta UC foi de 0,3% com chegada em 6,5 dias (Tabela
21).

A seguir, na Figura 119, sdo apresentados o0s percentuais de 6leo em cada processo
intempérico ao final das simula¢des. Assim como nos outros casos (verdo e inverno para o

vazamento de 8m® e verdo para um vazamento de 200 m®), a evaporacéo foi o principal
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processo de retirada de 6leo da superficie, seguida pela degradagéo e dispersdo na coluna

d'agua.

50%
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8
3

Percentagem de dleo
]
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10% -

—_

Superficie Evaporagéo Dispersao Degradacgéao Sedimentacédo

0%

Figura 119: Balanco de massa das simulac¢des probabilisticas para um vazamento de 200 m3 no

cenario de inverno a partir do bloco CE-M-661.

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados para as Unidades de Conservacdo marinhas.
Ressalta-se que esses valores representam a passagem do 6leo na superficie por essas

regides, ndo representando um acumulo.

Tabela 20: Area com toque de 6leo, massa maxima, probabilidade de presenca e tempo minimo de
chegada de 6leo nas Unidades de Conservacado marinhas com possibilidade de serem atingidas em
um evento derrame de médio porte (200 m?3) a partir do bloco CE-M-661, nos cenarios de verao e

inverno. Os resultados considerados sao os de superficie.

) Area com toque Massa Méaxima Probabilidade de Tempo Minimo
Unidade de de dleo (Km?2) (t/km?) Presenca (%) (dias)
Conservacéao
VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO
PEM do Alvaro . 27,0 135,0 0,2 0,4 0,3 0,7 7,7 6,2
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Tabela 21: Area com toque de 6leo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo
nas Unidades de Conservagdo marinhas com possibilidade de serem atingidas em um evento

derrame de médio porte (200 m?) a partir do bloco CE-M-661, nos cenarios de verado e inverno. Os

resultados considerados séo os de coluna d’agua.

) Area com toque  Probabilidade de Tempo Minimo
Unidade de de 6leo (Km2) Presenca (%) (dias)
Conservacéo

VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO

PEM do Alvaro . 0,2 153,0 0,3 0,3 8,0 6,5
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3.2.1.3 Vazamento de Pior Caso
3.2.1.3.1 Verao

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de pior caso

(13.307 m3), em periodo de verdo, 60 dias apds o inicio do vazamento, encontra-se na Figura

120.
MODO PROBABILISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenério de Verdo
Volume: 13.307 m®
Probabilidade de Presenca de Oleo na Superficie (%)
B e I
<5 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100
2°N
Banco do Alvaro
Banco
do Tarol
Recife
Manuel Luis
PA »
Itareme
L
Amontada
0 100 200 Km MA PI CE
1:7,000,000
48°W 44°W 40°W

Figura 120: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de verédo, a partir do bloco CE-M-661. Simulag&o de 60 dias.

Observa-se, na Figura 120, que o 6leo derivou, preferencialmente, para noroeste do ponto de

vazamento, influenciado inicialmente pela CNB, que flui nessa dire¢do. Por se tratar de um

ponto de vazamento em aguas profundas, préximas a 2000 m, apesar da persisténcia de

ventos de leste neste periodo sazonal, a deriva do 6leo continua sob influéncia principal da
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CNB, néo fluindo em direcdo a costa. A distancia minima da mancha de 6leo da costa foi de 75

km, observada nos municipios de Amontada e Itarema, no estado do Ceara.

A probabilidade maxima de presenca na coluna d’agua é apresentada na Figura 121 e na
Figura 122 e na Figura 123, sdo apresentadas as probabilidades em seis profundidades

diferentes.

Assim como na superficie, na coluna d'agua também se observa uma tendéncia de
deslocamento do Oleo para noroeste do ponto, seguindo a CNB, porém neste caso a area com
probabilidade de presenca de 6leo se estende até o limite do dominio e mostra a presenca de

meandros na regido (Figura 121).

MODO PROBABILISTICO ['}L;__,-}
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verao F_}N )
Volume: 13.307 m* ‘1?@j
Probabilidade Maxima de Presenga de Oleo na Coluna d'Agua (%) "jﬁwi—l
BT e | If g
<5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 /)’ I 4
GDN m
GUIANA
FRANCESA
2°N
AP
6B
do Tarol
2°S
PA &
0 150 300 Km
1:12.000.000 MA Pl CE
52°W 48°W 44°W 40°W 36°W

Figura 121: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’agua para um
vazamento de blowout de 30 dias, no periodo de verédo, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60

dias.
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As probabilidades maximas de presenca de 6leo na coluna d"agua chegam até 100%, valor
observado numa distancia de até 294 km do ponto de vazamento. Entretanto, nas camadas
mais profundas, s6 foram observadas concentragdes acima do limiar monitorado numa area

mais restrita, nas células de grade proximas ao ponto de vazamento. (Figura 122 e Figura 123).
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verao

Volume: 13.307 m?

Probabilidade de Presenca de Oleo na Coluna d'Agua (%)
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Figura 122: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em trés camadas (2-20 m, 20-40 m e 40-60 m), para um vazamento de blowout de 30 dias no
periodo de verédo a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60 dias.
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verdo

Volume: 13.307 m?®

Probabilidade de Presenga de Oleo na Coluna d'Agua (%)
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Figura 123: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em trés camadas (500-520 m, 740-760 m e 940-960 m), para um vazamento de blowout de 30

dias, no periodo de verdo, a partir do bloco CE-M-661. Simulag&o de 60 dias.

Rev. 00 187 /230



Relatdrio técnico )
pro Modelagem Hidrodindmica e Disperséo de Oleo
Bacia do Ceara

Na Figura 124 sao apresentadas as probabilidades de presenca de 6leo no fundo do mar.

MODO PROBABILISTICO KJ‘%Q
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verao ; D
Volume: 13.307 m? Y
Probabilidade de Presenga de Oleo no Fundo Marinho (%) ) ?1\( e
IS s I f “2 4
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Figura 124: Mapa de probabilidade de presenca de dleo no fundo marinho, para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de verédo, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60 dias.

As poucas regibes com probabilidade de presenca no fundo marinho sdo esparsas e
localizadas em regides rasas, menores que 50 metros, sendo que o maior valor (61,2%)
encontra-se a leste do Parcel Manuel Luis ( a aproximadamente 70 km de distancia). A area do

Parcel por sua vez nao foi atingida.

O mapa de tempo minimo de chegada em superficie é apresentado na Figura 125.
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MODO PROBABILISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Verao
Volume: 13.307 m?

Tempo Minimo de Chegada de Oleo em Superficie (dias)
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Figura 125: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para um vazamento de

blowout continuo de 30 dias, no periodo de verdo, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60 dias.

Considerando o vazamento de fundo observa-se que até 1 dia apds o inicio do vazamento, o
Oleo pode alcangar até 64 km de extensdo na superficie. As regides mais afastadas, proximas

aos Bancos do Alvaro e Parcel Manuel Luis podem ser alcangadas em 32 dias.

Neste cenario, nenhuma unidade de conservagdo apresentou probabilidade de chegada de
6leo quando considerado o 6leo presente na superficie. No entanto quando considerado o 6leo
presente na coluna d’agua, o PEM do Alvaro, o PEM do Tarol e o PEM do Parcel Manuel Luis
apresentaram probabilidade de presenca de 6leo, todas com valores inferiores a 1,5%. O tempo
minimo foi de 8,75 dias no PEM do Parcel Manuel Luis (Tabela 22), apresentada apés a
discusséo dos resultados de vazamento de pior caso em condi¢Bes de inverno.

A seguir, na Figura 126, sdo apresentados os percentuais de retirada de massa de éleo por
cada processo intempérico ao final das simulagdes. Dos processos de retirada de 6leo da

superficie, a degradacdo foi o mais significativo (mediana de 37%), seguido pela evaporacao
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(mediana de 27%). O 6leo remanescente em superficie foi menor que 0,5% em todas as
simulagbes. A sedimentacdo foi de até 27% considerando todas as simulagbes e o
remanescente na coluna d’agua (disperséo) apresentou mediana de 20%.
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20% -

Percentagem de dleo
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0% :
Superficie Evaporagéo Dispersao Degradacgéao Sedimentacédo

Figura 126: Balanco de massa das simulacdes probabilisticas para um vazamento de pior caso, no

cenario de verao, a partir do bloco CE-M-661.

3.2.1.3.2 Inverno

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie para um evento de pior caso
(13.307 m3) em periodo de inverno, 60 dias apds o inicio do vazamento, encontra-se na Figura
127 abaixo.

Para o cenario de inverno, a area com probabilidade de presenca de 6leo é maior do que a
observada para o verdo, se estendendo mais a noroeste, devido a agao dos ventos de segundo
guadrante e também por este periodo apresentar uma intensificagdo da CNB. A mancha
continua de 6leo em superficie alcanca latitudes até 0°20'N. A maior proximidade da costa é de

78 km até os municipios de Amontada e Itarema, no Ceara.
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo ltarema | Cenario de Inverno
Volume: 13.307 m®

Probabilidade de Presencga de Oleo na Superficie (%)
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Figura 127: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em superficie, para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulag&o de 60 dias.

Acima de 6° N, observa-se uma area isolada de probabilidades de presenca de 6leo. Isto ocorre

porque o Oleo chega até esta regido em espessuras abaixo do limiar de detec¢do (0,3 um), o

que nao é observado na figura, e se acumula até chegar a espessuras acima deste limiar.

Esta regido de acimulo de 6leo pode ser explicada pela presenca de um voértice anticicldnico

na mesma area, destacado em rosa no mapa apresentado na Figura 128, que representa as

correntes do modelo hidrodindmico para o dia 1° de setembro de 2013, incluido no cenario

sazonal de inverno das simulag@es de 6leo (de abril a setembro).

Rev. 00

191/ 230



@ Relatério técnico )
rooceano Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo
p Bacia do Ceara TOTAL

AR AN N N R —————
AL LA LN L e b
e G R N R R
B R R R A L R R A R s s s s e S e ————
BN N R R R e e e
R i L LS AP

AN RN
e

Latitude

0°E

2°8

A RRLLAL LA R AN
BB N e
e R N R N

S R N A

4°S

50°W 48°W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W 36°W
Longitude

Figura 128: Mapa de correntes do modelo hidrodindmico para o dia 1 ° de setembro de 2013,
incluido no cenério sazonal de inverno (abril a setembro) com a formacdo de um vértice anticiclénico

na area destacada em rosa.

Na coluna d’agua, as probabilidades maximas chegam até 100% e a area de probabilidade
apresenta um padrdo dominado pela dinamica da CNB, apresentando uma area de
probabilidade maior que a observada em superficie (Figura 129). Em subsuperficie, também se

observa a deriva do 6leo para leste, seguindo a retroflexdo da CNB.
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MODO PROBABILISTICO 2
CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Inverno L;L
Volume: 13.307 m® ha
Probabilidade Maxima de Presenca de Oleo na Coluna d'Agua (%) "'ﬁ,ﬂ_\--_{
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Figura 129: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua, para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60 dias.

Na Figura 130 e na Figura 131 sdo apresentadas a probabilidades de presenga de éleo em seis

faixas de profundidade na coluna d"agua.

Entre 2 e 20 metros, a area de probabilidade de presenca de 6leo com 100% alcangca uma

distancia de 220 km. Na camada entre 20 e 40 metros as probabilidades se concentram

principalmente no limite norte do dominio, mostrando a presenga de meandros na regido. Note-

se, porém, que em camadas mais profundas sO6 foram observadas probabilidade de

concentracdes acima do limiar monitorado numa area mais restrita, nas células de grade

préximas ao ponto de vazamento.
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Inverno

Volume: 13.307 m?

Probabilidade de Presenca de Oleo na Coluna d'Agua (%)
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Figura 130: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em trés camadas (2-20 m, 20-40 m e 40-60 m), para um vazamento de blowout de 30 dias, no
periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulacdo de 60 dias.
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MODO PROBABILISTICO

CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenario de Inverno

Volume: 13.307 m?

Probabilidade de Presenga de Oleo na Coluna d'Agua (%)
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Figura 131: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo em trés camadas (500-520 m, 740-760 m e 940-960 m), para um vazamento de blowout de 30

dias, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulagéo de 60 dias.
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Figura 132: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulagdo de 60 dias.

Pode-se observar que as areas com probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho ficam
restritas as areas a norte do PEM do Alvaro (a aproximadamente 70 km de distancia e méaximo
de 50%), a leste do Parcel Manuel Luis (a aproximadamente 60 km de distancia e 2,6%) e a
norte de 2°N (maximo de 10%), com profundidades inferiores a 50 metros. As regides dos

bancos e parcéis ndo apresentaram probabilidade de éleo no fundo.

O mapa de tempo minimo de chegada em superficie é apresentado na Figura 133.
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CE-M-661 | Pogo Itarema | Cenério de Inverno ;&}
Volume: 13.307 m* -
Tempo Minimo de Chegada de Oleo na Superficie (dias) "ﬁ\ﬁ_{—l
I 1
<1 3 5 10 15 20 30 40 50 60 ;j I,
6°N
GUIANA
FRANCESA
2°N
AP
; ‘e \.‘\-‘
Banco do Alvaro H -y
Banco do Tarol _ °
Reci
Manuel Luis
2°s \
0 150 300Km A TGrems
L 1 ®Amontada
1:10,000,000 MA Pl CE
1 I I
52°W 48°W 44°W 40°W

Figura 133: Mapa de tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para um vazamento de

blowout de 30 dias, no periodo de inverno, a partir do bloco CE-M-661. Simulacdo de 60 dias

Considerando o vazamento de fundo observa-se que até 1 dia apds o inicio do vazamento, o
6leo pode alcancar até 110 km de extensdo na superficie. As regifes mais afastadas, na

posicao do vortice anticiclénico a norte de 6°N, podem ser alcangadas a partir de 27 dias.

Assim como no cenario de verdo, nenhuma unidade de conservacdo apresentou probabilidade
de chegada de 6leo quando considerado o 6leo presente na superficie, e diferente do verao,

neste cendrio também ndo houve probabilidade quando considerado o 6leo em subsuperficie.

A seguir, na Figura 134, sdo apresentados os percentuais de retirada de 6leo por cada
processo intempérico ao final das simulagdes. Semelhante ao cenario de verdo, a degradacao
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e a evaporacdo foram os processos que mais retiraram 6leo da superficie, apresentando as
maiores medianas dentre todos os processos, 47% e 27%, respectivamente. O 0Oleo
remanescente em superficie foi menor que 2% em todas as simulagdes e a sedimentagdo/fora
da grade? foi de até 7% na metade das simulagdes. O percentual maximo que permaneceu na
coluna d’agua foi 25%, com mediana de 20%.

50%
40% -

20% -

Percentagem de dleo

10% -

P
0% L

Superficie Evaporagéo Dispersao Degradacgéao Sedimentacédo

Figura 134: Balanco de massa das simulacdes probabilisticas para um vazamento de pior caso

(13.307 m?3), no cenario de inverno, a partir do bloco CE-M-661.

! Nos resultados do modelo probabilistico néo é possivel diferenciar o percentual de 6leo que

fica aderido ao sedimento do que sai do dominio da modelagem.
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Na Tabela 22 séo apresentados os resultados para as Unidades de Conservagdo marinhas.
Ressalta-se que esses valores representam a passagem de 6leo em subsuperficie por essas
regibes, uma vez que em nenhum dos dois cenarios de pior caso houve chegada de dleo

nessas unidades quando considerados os resultados de 6leo na superficie do mar.

Tabela 22: Area com toque de 6leo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo
nas Unidades de Conservacao marinhas com possibilidade de serem atingidas em um evento de
blowout (13.307 m3) a partir do bloco CE-M-661, nos cenarios de verdo e inverno. Os resultados

considerados sé@o os de coluna d’agua.

Area com toque de Probabilidade de Tempo Minimo
Unidade de Conservagéo 6leo (Km?) Presenca (%) (dias)

VERAO INVERNO  VERAO INVERNO VERAO ' INVERNO

PEM do Alvaro 126.0 - 0.7 - 11.91 -
PEM do Tarol 4.0 - 0.3 - 38.63 -
PEM do Parcel Manuel Luis 189.0 - 1.3 - 8.75 -
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3.2.2 Resultados Deterministicos

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas, ndo houve toque de 6leo na
costa em nenhum dos cenarios, portanto para a definicdo da simulacao critica foi escolhida a
simulagdo que apresentou, ao final de 60 dias, a menor perda de massa, ou seja, a menor
porcentagem da soma do 6leo evaporado mais o Oleo degradado, para um vazamento de
13.307 m3 a partir do Poco Itarema, no bloco CE-M-661.

A situagdo critica ocorreu no periodo de verdo. Na Tabela 23 é apresentada a informacédo

dessa condicao selecionada.

Tabela 23: Informag¢fes da simulacdo deterministica critica considerada para um evento de derrame
de grande volume (13.307 m3), a partir do bloco CE-M-661.

Percentual de
perda de
massa (%)

Data da

Cenério simulagdo (GMT)

Menor perda de
massa pela soma
da evaporacéo e
degradacao

25/12/2011 as 9h 61,3

3.2.2.1.1 Menor perda de massa

A seguir sdo apresentadas informacgdes relacionadas aos ventos e correntes do periodo
simulado, que se estendeu por 60 dias, de 25/12/2011 as 9h até 24/02/2012 as 9h. Os valores

estao relacionados ao ponto de grade mais préximo do local do vazamento.
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Intensidade (m/s)

<=2
m>2-4
270° >4 -6
>6 -8
0% 25% 500 -5 - 10
M -10

180°

Figura 135: Rosa dos ventos para o periodo da simulac&o critica.

Tabela 24: Ocorréncia conjunta entre direcdo e intensidade dos ventos para o ponto mais proximo do

local do vazamento para o periodo da simulacao critica.

Diregéo -> Freq.
(m/s)
0-2 1 - 1 - - - 2 1 2.1
2-4 1 2 12 3 1 - - - 79
4-6 - 5 41 5 - - - - 21.3
6-8 = 16 85 3 = = = = 43.3
8-10 - - S7 1 - - - - 24.2
>10 - - 3 - - - - - 1.3
Freg. (%) 0.8 9.6 82.9 5.0 0.4 0.0 0.8 0.4
Tabela 25: Estatistica do vento para o periodo da simulagéo critica.
Direcéo Direc&o de maiores Vel. Média Vel. Min Vel méax. Desvio padréo
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
86 105 6,63 0,45 10,24 1,91
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Figura 136: Rosa de corrente para o periodo de simulacdo da simulagéo critica.

Tabela 26: Ocorréncia conjunta entre diregcdo e intensidade de corrente para o ponto mais proximo

do local do vazamento para o periodo da simulacéo critica.

Direcéo ->

Freq.
Intensidade N NE E SE S sw w NW (%‘)‘
(m/s)
<0,1 - - - - - - - - -
0,1-0,3 - - - - - - - - -
0,3-0,6 - - - - - - - - -
0,6-0,9 3 - - - - - 1 132 18,9
09-1.2 - - - - - - - 477 66,2
>1,2 - - - - - - - 108 15,0
Freq. (%) 0,4 - - - - - 0,1 99,4
Tabela 27: Estatistica de corrente para o periodo da simulagéo critica.
Direcéo Direc&o de maiores Vel. Média Vel. Min Vel méax. Desvio padréo
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
302 302 1,06 0,63 1,41 0,15
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Pelos dados de vento (Figura 135, Tabela 24 e Tabela 25) no periodo da simulacdo, ocorre a
predominancia de ventos de leste (82,9%) e predominancia de ventos com intensidades entre 6
e 8 m/s (43,3%). As informagBes de correntes mostram que a dire¢do das correntes € para
noroeste (94,%) e que as velocidades se concentram entre 0,9 e 1,2 m/s (Figura 136, Tabela 26
e Tabela 27) .

A seguir, da Figura 137 a Figura 145, é apresentada a deriva do 6leo em superficie e na coluna
d’agua, além da area varrida pela mancha (em amarelo claro nas figuras) durante toda a
simulagdo. O resultado na coluna d’agua representa a integragdo dos valores de concentragédo
de 6leo ao longo da longitude, isto €, é apresentado o maior valor de concentracdo em cada

ponto de grade relativo a longitude e a profundidade.

Também é apresentado o mapa de concentracdo de 6leo nos sedimentos ao final da simulagéo
(Figura 146). Os mapas de concentracdo de 6leo no fundo foram construidos considerando um

valor limiar de 1g de 6leo/m??2,

2 Valor baseado em LONG ET AL (1995) considerando uma espessura de contaminacéo de 10

cm, densidade de sedimentos de 2,6 g/cm3
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MODO DETERMINISTICO
CE-M-661 | Pogo Itarema | Critico

Espessura de dleo (um) Corrente (m/s) 05
[ I Vento (m/s)  —
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Figura 137: Resultado da simulagdo deterministica em condicado critica ap6s 12 horas do inicio do
vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragéo total de 6leo na coluna d'agua.
Vazamento de 13.307 m3 a partir do bloco CE-M-661.
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MODO DETERMINISTICO
CE-M-661 | Pogo ltarema | Critico
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Figura 138: Resultado da simulac@o deterministica em condi¢do critica apds 36 horas do inicio do
vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragdo total de 6leo na coluna d'agua.
Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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MODO DETERMINISTICO
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Figura 139: Resultado da simulac@o deterministica em condi¢do critica apds 60 horas do inicio do
vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragdo total de 6leo na coluna d'agua.
Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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MODO DETERMINISTICO
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Figura 140: Resultado da simulacé@o deterministica em condi¢do critica apds 168 horas (1 semana)
do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentracdo total de 6leo na

coluna d’agua. Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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Figura 141: Resultado da simulacéo deterministica em condic&o critica ap6s 336 horas (2 semanas)
do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentracdo total de 6leo na

coluna d’agua. Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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Figura 142: Resultado da simulagdo deterministica em condi¢@o critica apds 304 horas (primeiro
toque) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentracao total de 6leo

na coluna d’agua. Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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Figura 143: Resultado da simulagéo deterministica em condicao critica apds 720 horas (30 dias) do
inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragéo total de 6leo na coluna
d’agua. Vazamento de 13.307 m?3 a partir do bloco CE-M-661.
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Figura 144: Resultado da simulacédo deterministica em condicao critica apés 1080 horas (45 dias) do
inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragéo total de 6leo na coluna
d’agua. Vazamento de 13.307 m3 a partir do bloco CE-M-661.
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Figura 145: Resultado da simulacédo deterministica em condicao critica apés 1440 horas (60 dias) do
inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragéo total de 6leo na coluna
d’agua. Vazamento de 13.307 m3 a partir do bloco CE-M-661.
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CE-M-661 | Pogo Itarema | Critico
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Figura 146: Mapa de concentragdo de 6leo no sedimento do fundo marinho da simulagéo
deterministica em condi¢&o critica, apés 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento. Vazamento de
13.307 m3 a partir do bloco CE-M-661.

A deriva do 6leo ao longo da simulagdo ocorreu rumo a noroeste do ponto de vazamento,
influenciada predominantemente pela Corrente Norte do Brasil e pelos ventos predominantes
de leste. Observa-se que em grande parte dos tempos apresentados ndo houve a formacgéo de
uma extensa mancha de 6leo, e a area varrida total ao final de 60 dias apresentou uma
distancia de aproximadamente 60 km do ponto de vazamento. Ao analisar o balanco de massa
apresentado na Figura 147, a seguir, nota-se que a porcentagem de 6leo na superficie da agua
€ sempre pequena ao longo da simulagdo, resultando em algumas manchas espalhadas na

regido de estudo, com espessuras abaixo de 1,4 pm.

Em relacdo a coluna d’agua, as maiores concentrac6es foram verificadas nas camadas
superficiais, com valores maximos de 67 ppb, observados apos 30 dias (720h) de vazamento.
ApOs esse instante, em 45 e 60 dias, ndo sédo observados valores acima de 20 ppb ao longo da
coluna d’agua, apesar de ~20% do 6leo estar disperso.
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Ja o 6leo associado ao sedimento ocorreu em pequenas regides, em profundidades menores

que 50 metros. A concentracdo maxima foi de 3,2 g/m? observada a leste (77 km) do Parcel

Manuel Luis e a norte do Banco do Alvaro (66 km).

A sequir, é apresentada a evolugdo temporal do balango de massa do 6leo (Figura 147 e

Tabela 28) e a evolucdo da area e a massa de Oleo (Figura 148 e Tabela 29) durante a

simulag&o.

Percentual de massa de oleo
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Figura 147: Balanco de massa do 6leo durante a simulagéo da trajetoria em condicao critica de

menor tempo de chegada na costa. Volume de 13.307 m3.
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Tabela 28: Balango de massa do 6leo durante a simulagdo em valores percentuais e de massa de

oOleo.

Tempo Superficie Evaporado Coluna Sedimento Degradado Costa Fora da
(h) (%) (%) d'agua (%) (%) (%) (%) grade (%)
12 0,06 (7 t) 0,09 (11 1) 1,46 (173 1) - 0,05 (61) - -

36 0,12 (15 1) 0,73 (86 1) 3,78 (4471 - 0,37 (44 1) - -

60 0,19 (22 1) 1,40 (166 t) 5,86 (693 t) - 0,88 (104 t) - -

168 0,21 (24t) = 5,00(591t) 14,00 (1655 1) - 4,14 (489 1) - -

336  0,18(22t) 11,31 (1337t) 24,63(2912t) 0,16 (18t) 10,40 (1230 t) - -

504 0,14 (17t) 16,92 (2001t) 27,93 (3303t) 7,48(885t) | 17,34 (20501) - 0,18 (21 1)
720  0,63(75t) 25,08 (29661t) 35,88 (4243t) 8,77 (1037t) 26,77 (3165 1) - 2,86 (338 1)
1080 0,01 (1t) 26,17 (30941t) 23,11 (2732t) 13,19 (15601t) 32,21 (3808 t) - 5,32 (629 1)
1440  0,01(1t) 26,38 (31191t) 19,95 (2359t) 12,08 (14281) 34,95 (4133 1) - 6,63 (784 1)

E observado que a maior parte do 6leo ao final da simulacdo (34,95%) sofreu processo de

degradacao, enquanto que 26,38% sofreu evaporacdo, sendo estes 0S processos mais

importantes na retirada de 6leo da coluna d’agua e superficie. O 6leo restante em superficie

representa apenas 0,01% do total vazado, enquanto que na coluna d’agua, apés 1440 horas

(60 dias), se encontra 19,95%. Uma porcentagem de 12,08% foi acumulada nos sedimentos e

nao houver 6leo acumulado na costa. O restante, 6,63%, saiu do dominio de modelagem.
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Figura 148: Area superficial da mancha de 6leo e a massa de 6leo no mar durante a simulagéo da

trajetoria em condicao critica.
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Tabela 29: Area superficial, massa de 6leo e espessura maxima da mancha de 6leo durante a

simulacéo.
RO s wassa Sgpes
(um)
12 - 7 0,3
36 9 14,8 0,7
60 9 22 0,4
168 9 24,4 0,4
336 9 21,8 0,7
504 - 16,8 0,2
720 81,2 75 0,7
1080 - 0,7 -
1440 - 1,2 -

O gréafico da area da mancha de éleo em superficie mostra um valor maximo atingido ao
término do vazamento (30 dias ou 720 horas de simulagdo), a partir do qual inicia-se um rapido

decaimento. Ao final da simulagdo ndo se observa 6leo em superficie.

Os maiores valores de espessura maxima, 0,7 um, sdo observados em 3 instantes (36 horas, 2

semanas e 30 dias).
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4. Conclusao

O modelo numérico hidrodindmico de coordenadas sigma ROMS foi aplicado na regido do
Bloco CE-M-661, utilizando uma grade com resolucéo espacial de aproximadamente 6,5 km. As
condi¢des de contorno e iniciais implementadas no modelo numérico foram obtidas a partir dos
resultados do MyOcean, com o modelo sendo forcado pelas varidveis atmosféricas da

Reandlise | do NCEP e pelo modelo global de marés TPX07.

Os resultados das comparacgdes entre os resultados do ROMS e os dados medidos, tanto para
temperatura quanto para a elevacdo de maré e para os dados de correntes, mostraram que o
modelo numérico foi capaz de reproduzir bem a circulagdo oceanica e costeira da regido em

estudo.

Apds comparacdes com dados observados de varias fontes, relativos a temperatura de
superficie do mar (TSM), estrutura termohalina, maré e derivadores, os resultados do modelo
hidrodindmico foram considerados aptos a serem utilizados para as simulacdes de transporte
de material no oceano realizadas para o Bloco CE-M-661. Neste pode-se obter as variacfes
espaco-temporais da circulacdo, levando-se em conta mudangas sazonais, infra-sazonais e
diurnas, o que garante aos resultados das simulagfes de transporte uma maior confiabilidade,
pois estes irdo contemplar uma ampla gama de situag6es ambientais ocorrentes na regido de

estudo.

Nas simulagdes probabilisticas de dispersdo de 6leo, os periodos sazonais apresentaram
comportamentos distintos, devido, principalmente, ao comportamento da Corrente Norte do
Brasil (CNB). Apesar de em ambos os periodos a deriva do 6leo ter sido preferencialmente para
noroeste, no inverno, a area com probabilidade de alcance de 6éleo foi influenciada pela maior
intensidade da CNB e pelos meandros existentes neste periodo, atingindo regides mais ao
norte. Um ponto em comum entre os periodos sazonais foi a auséncia de toque de 6leo na
costa tanto nos vazamentos de superficie, de 8 m2® e de 200 m3, quanto nos vazamento de
blowout de fundo. Sendo o ponto de vazamento localizado a uma profundidade préxima de
2000 m sob influéncia principal da CNB, a contribuicdo desta na dinamica local é bem mais
intensa do que a dos ventos, e determinante para que o 6leo nao atingisse a costa.

Os resultados obtidos em relagdo ao intemperismo do 6leo mostraram que nos vazamentos
instantaneos ocorridos na superficie (8 e 200 m®), o processo de evaporacdo foi o principal
responsavel pela retirada de 6leo da superficie da d’agua, com mediana préoxima de 40%,
seguido pela degradagé@o. Nos vazamentos continuos de fundo (cenario de pior caso - 13.307
m°), a degradacéo foi 0 processo mais relevante (mediana de 37% e 47% para veréo e inverno,

respectivamente), seguido pela evaporacao (mediana ~ 27%).
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Em relacdo as unidades de conservacgéo nota-se que apenas os vazamentos de 200 m® a partir
da superficie apresentaram probabilidade de alcancar o PEM do Alvaro, com valores baixos.
Nenhuma outra unidade apresentou probabilidade de presenca de éleo tanto para esse volume
de vazamento quanto para os de blowout. Essa diferenga esta relacionada aos vazamentos de
blowout terem sido a partir do fundo, de uma lamina d’agua proxima a 2.000 m de
profundidade, fazendo com que o processo de degradacdo e dispersao na coluna d'agua
fossem mais representativos que os demais processos de intemperismo e diminuissem a
quantidade de 6leo que aflora na superficie e, consequentemente, o alcance de maiores

distancias na superficie do mar.

Com base nos resultados do modo probabilistico que ndo apresentaram probabilidade de 6leo
na costa, foi definido um cenario critico para o vazamento de 13.307 m°, o que apresentou a
menor perda de massa de 6leo ao final de 60 dias, pela soma dos processos de evaporacao e

degradacao. Este cenario foi observado no periodo de veréo.

Na simulacéo deterministica, verificou-se que a deriva do 6leo ao longo da simulagdo ocorreu
rumo a noroeste do ponto de vazamento, influenciada, predominantemente, pela Corrente
Norte do Brasil e pelos ventos predominantes de leste, atingindo uma distancia maxima do
ponto de vazamento de 60 km. Na coluna d’agua concentragdes acima de 20 ppb foram

observadas apenas nas camadas superficiais.
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Anexos

ANEXO | - Mapa com Detalhamento de linha de costa utilizado para a definicdo da grade do
modelo do OSCAR
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ANEXO Il - Justificativa para o volume de blowout
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Como preambulo a definicdo usada para o Worst Case Discharge para fins de exploragéo
temos:

o O montante maximo de 6leo que pode ser descarregado a partir de um pog¢o incompleto,
recentemente perfurado ou cimentado / revestido, ao longo de um periodo de 30 dias,
em um dado cenario de descontrole de fluxo no pogo oriundo do primeiro reservatoério

alvo.

A queda da pressao é o principal mecanismo que possibilita que o pogo flua naturalmente. Isto
é causado pela diferenca entre a presséo do reservatorio e as pressoes hidrostaticas + contra-
pressdes mecénicas aplicadas acima do reservatério. Para um poco offshore fluir para o fundo
do mar, a pressao do reservatério precisa, necessariamente. ser maior que a acumulagao das
pressdes da coluna hidrostatica aquosa + coluna hidrostatica do fluido + contra-pressdes

mecanicas de retorno.
Os parametros a seguir sdo a chave para o fluxo do pogo:

e Permeabilidade: A habilidade do fluido em fluir para fora do reservatério dada a
conectividade dos espacos entre os poros dentro do reservatdrio, medido em Darcy ou

mili-Darcy. (1 Darcy = 1 x 10" *2.m?

Espessura do _reservatério: Area total do reservatdrio exposto/acessivel para fluir e
preencher com hidrocarbonetos. Em um pogo vertical, esta é apenas a altura da area
do reservatdrio.

Viscosidade do 6leo — baixa viscosidade do 6leo possibilita um fluxo mais acessivel

para fora do reservatério a partir da conexao entre espagos de poros.

e Area total de drenagem relacionada ao raio do poco — Um raio maior aonde é

aplicada pressédo leva a taxas de fluxo menores. Quanto maior o po¢o, maior é a

vazao.

Fator de dano — Calculado como uma variavel adimensional que é baseada no dano na
proximidade do poco, impedindo a permeabilidade, ou num pseudo-dano, impedindo o

fluxo.

A lei de Darcy rege o fluxo do pocgo e é expressa da seguinte forma:
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Figure 6.1 Model for radial flow of fluids to the wellbore

ki(py = Pyyr)
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Onde

k = Permeabilidade da Rocha Reservatério (md)

h = espessura do reservatério (ft)

o Pe-Pwf = Presséo externa do reservatdrio — Pressdo de fluxo do poco aka. Queda

de Presséo (psi)

e m =Viscosidade do fluido (cp)

Bo = Fator de volume de Formacéao (res bbl/STB)

Re/Rw = Raio de drenagem externa/Radio do poco (ft)

S = Fator de dano — Obstrucédo do fluxo préximo a area do poco

e 141.2 = Fator de conversao do Sl para unidades de 6leo e gas

Hipo6tese para o pogo do Bloco CE-M-661, na Bacia do Ceara:
e Queda de presséao - 10.5ppg Reservatorio @ 4050m TVD

0 Poco inteiro preenchido com 6leo de 32 graus API (7.2ppg)
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O Gradiente da agua do mar de 8,6ppg na cabeca do poco, em 2.140m de

lamina d"agua

O Friccao zero ou outra perda de pressao mecanica através do fluxo do poco.

Ausente de gas ou restricdes de queda de pressao por fluxo turbulento.

e Permeabilidade — 10mD (areias turbiditicas)

0 Mais alta probabilidade para o pior caso = média de permeabilidade de 10mD

no reservatorio

o Espessura do reservatério — 50m

0 Anudncio de descobertas da Petrobras em aguas profundas

0 Pogos em campos de produgdo na plataforma da Bacia do Ceara
¢ Viscosidade do 6leo — 1.02 cP

o Oleo de campo de produgéo Curima
o Fator de volume de formacéo — 1.0

0 Menor possivel
o Raio de drenagem — 2000ft, Didametro do pogo — 12.25”

0 Possibilidade razoavelmente mais baixa e maior espessura de poc¢o ao longo
da sec¢édo do reservatério

o Fator de dano — ZERO

0 Estimativa muito conservadora dado um pogo completamente preenchido de

fluido e/ou cimentado

Considerando as premissas acima listadas, o fluxo no poco do Bloco CE-M-661, na Bacia do

Ceard, seguindo as leis de Darcy, devera ser de 2790 bbls/dia
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