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I. INTRODUCAO

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do
transporte de 6leo no mar para 4 (quatro) pontos de vazamento. Os locais de vazamento
sdao os pontos de fronteira (PFl, PF2, PF3 e PF4) que formam um poligono, onde
encontram-se os blocos BM-ES-37-38-39-40-41, Bacia do Espirito Santo, costa sudeste do
litoral brasileiro (Figura 1).

—
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Figura 1: Localizacdo dos blocos (BM-ES-37-38-39-40-41) e pontos de fronteira.
Legenda: em preto — limite dos blocos; PF — pontos de fronteira

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

I11.1. Modelo de transporte e dispersao de poluentes.

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

de diversos tipos de contaminantes.
O STROLL possui dois modos de operagédo: deterministico e probabilistico.

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

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

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

11.1.1. Modo Deterministico

A emissao de 6leo no mar é representada pela inser¢do de um ndmero de elementos
n,a cada intervalo de tempo Af na regigo fonte. Considerando uma vazio Qm3/s, o]
volume inicialmente associado a cada elemento sera:

OAt

N

Ge,t=0 = (11.2-1)

O transporte advectivo de cada elemento é dado através do célculo de sua posigéo
P, acada passo de tempo. Com isso, a posi¢éo do elemento € no instante fé dada por:

dp, At? dzpe

= + At + (11.2-2)
Pejt+1 = Peyt d 5 dt2
Onde:
dp;
—% — i, éavelocidade e (1.2-3)
dt
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2 - ~ ~
d” p; du; Ou; ou;
— 0 L -1, —L aaceleragdo (11.2-4)
dt? dt Ot 0ox;
Para i = 1, 2. A velocidade ﬁi (u e v) é obtida através de interpolagéo bi-linear no

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

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

A difusdo turbulenta do material € simulada através de modelos de passos aleatérios
(random walk models), cuja idéia central consiste em adicionar um desvio de velocidade
aleatério ﬁ'i as velocidades advectivas (Csanady, 1972).

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

A variacdo temporal da densidade do dleo (O, (l‘)) é calculada de forma indireta, em
funcdo do contetdo de agua (Wc) presente na mistura e da fragcdo de Oleo evaporada
(ﬁ’acevap), que sao calculadas a cada passo de tempo do modelo, segundo a formulagdo
apresentada a seguir:

po(l) =Wc™> Pigua + (1 - We ) £0 ll -q (T - ngua) (1 ) fracevap)J (11.2-5)

onde p, é a densidade do 6leo, p, € a densidade inicial do 6leo, p;g,, a densidade da
agua, T e ngm, a temperatura do 6leo e da agua, respectivamente, fracevap a fracdo de
Oleo evaporada, e ¢; e ¢, séo constantes empiricas e podem variar em func¢do do tipo de
6leo. No entanto, segundo Lehr (2002), valores razoaveis sdo de 0,008K™* e 0,18,
respectivamente.

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

() Il We ngua -T
U= pgy - exp (Cevapfracevap)+ eng + Ctemp E— (11.2-6)
1- emul2 nguaT
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onde y € a viscosidade inicial do constituinte, Cevap € a constante de evaporagéo e igual
a 5000 K (NOAA, 2000), C,emp uma constante empirica adimensional que depende do tipo
de 6leo, podendo variar entre 1 e 10, seguindo Mackay et al. (1980) é utilizado o valor de
5. Para as constantes adimensionais C,,,,;; € Cguu2 . NOAA(2000) sugere valores de 2,5 e

0,65, respectivamente.

Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de uma mancha
de 6leo é muito curta, o STROLL parte da fase gravitacional-viscosa para calcular o
espalhamento, assumindo que quando a espessura da mancha decresce até um
determinado valor, o espalhamento termina. Assim o raio Ro da area inicial é calculado
por:

1
_K22 VOSgAlz

— (11.2-7)
Ky Higua

Ry

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

:ua'gua

pr —pr
A = Ldgua oleo (11.2-8)
Péleo

O STROLL utiliza o modelo de evaporacdo proposto por Jones (1997), o qual se
baseia na relagdo de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o 6leo como sendo
uma mistura de componentes. Essa abordagem é também conhecida com modelo de
Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporagado pode ser obtida por:

dv . K. AV. y. P;
S _ J J X7 (11.2-9)
dt R T

onde j varia de acordo com o nimero de pseudo-componentes, nesse caso, Cinco. Kj éo
coeficiente de transferéncia de massa do pseudo-componente; 4 é a area da mancha; Vj
é o volume molar do pseudo-componente; Xj é a fracdo molar do componente; P; é a
pressao de vapor do pseudo-componente; R'¢ a constante universal dos gasese T é a
temperatura.
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A fragdo molar de cada pseudo-componente muda com o tempo e € constituida pela

razdo entre o nimero de moles do pseudo-componente, que é obtido dividindo-se o seu
volume por seu volume molar, e a soma do nimero de moles total da mistura.

O coeficiente de transferéncia de massa do pseudo-componente é calculado por:

K, =00048-U7 .27 .5, 7 (11.2-10)

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

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

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

V;=7x10 7 - (2,102x10 '7BPj)+llx10 N (BPj)ZJ (11.2-11)

Onde BPj é o ponto de ebulicdo de cada componente, calculado internamente no

modelo, segundo NOAA (2000), por:

i1
BP. = To +d_T(]—A) (11.2-12)
/ df 5
Sendo que:
j—; =1356,7—247,36-In(4PI) (11.2-13)
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T, =45716-3,3447- API (11.2-14)

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

(11.2-15)

ki ASJ'(BP/'—C)Z_{ 1 1}

onde P ¢a pressdo atmosférica; AS; = 8,75+ 1,987 Iog(BPi), é a variagdo na entropia do
componente oriunda da vaporizagédo e C = (0,19 : BP,-)— 18 & uma constante determinada a
partir do ponto de ebulicdo do pseudo-componente.

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

K, =0,0048-U% .25 . 5¢, 7% (11.2-16)

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

O numero de Schmidt expressa a razdo entre a viscosidade cinematica do ar com a
difusividade molecular do pseudo-componente.

Para obter-se a difusividade molecular do pseudo-componente usa-se a seguinte
aproximacgédo, segundo (Thibodeaux, 1979 apud Jones, 1997):

(11.2-17)

onde D, € a difusividade molecular da agua; e MW;g,, é o peso molecular da
agua.

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

M, =0,04132 - 1985107 - 8P, )+ .94 1077 - (8P, )| (11.2-18)
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Reescrevendo a equagdo em termos de volume e volume molar, as taxas de
evaporacéo de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

dv; =_A K; P -V;
dt ne 11.2-19
R.T-z:’ ( )

k=1Vk

11.1.1.5. Emulsificacao

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

dfrac,,, frac,,,
— > =K (l+W)|l-——T 11.2-20
- W+ W) e (11.2-20)

. ~ . . . = I .
em que frac,, € a fracdo volumétrica de agua incorporada na emulséo, fracf"a éa
fracéo final de dgua incorporada e K,, uma constante empirica e igual a 1,6x10°®.

11.1.1.6. Dispersao

A formulagado utilizada para o calculo do entranhamento no STROLL é baseada no
modelo desenvolvido por Delvigne & Sweeney (1988) a partir de estudos sobre o
entranhamento ou dispersédo superficial e subsuperficial de 6leo, realizados em laboratério.

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de area é expressa por:
0,57 0,7
0(do) = Co DY - Scoy * Fre -dy’ - Ad (11.2-21)

onde Q(do) é a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de diametros
1 1
de goticulas de 6leo em torno de d, (do _EAd ad, +5Adj; d, é o diametro da

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

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

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

2
Dy, = 0,0034 - p,, 'g|:H—S} (11.2-22)

V2
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0,243-U?
onde HS é a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por: HS = ————,

g

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

gravidade.

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

F,. = —0'025T'(U -3) —>0<U <4
M
(11.2-23)
P 001-U+001
Ty

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

Segundo Lehr & Simecek-Beatty (2000), variagdes nos diametros das goticulas de
6leo acarretam em diferentes flutuabilidades para as mesmas, causando estratificagdo na
concentragéo de 6leo na coluna de agua. Ainda segundo esses autores, a partir 50 a 100
de didmetro, as particulas apresentam flutuabilidade neutra, sendo o movimento dominado
pela dispersédo horizontal e vertical sobre os efeitos de flutuabilidade.

O intervalo de diametro das goticulas de 6leo utilizado no STROLL, assim como o
modelo ADIOS2 (Lehr, 2002) varia entre dmjn, = O a dmax = 704

A constante de dispersdo C,, segundo Delvigne & Hulsen (1994) pode ser obtida
através da seguinte relacao:

C, =1827 v " ["p < 125¢8t;

C, =1827 v ™' 1"y > 125¢8t; (220
0 = 0} v S¢St

onde U é a viscosidade do 6leo.

Integrando a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de
diametros de goticulas de dleo (Q(a’o )) no intervalo de goticulas dpjn @ dmax . Obtém-se:

d 0,57
Q==12%Co Dy;’" - Fue  Scov (11.2-25)

sendo ) a taxa de entranhamento total, por unidade de area.
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Para estimar a penetracdo méaxima do 6leo na coluna de agua o modelo utiliza a
equagédo proposta por Delvigne & Sweeney (1988):

Z; = (1,5 +035) H, (11.2-26)

onde f, ¢ aaltura de quebra da onda.

11.1.1.7. Calculo da Espessura

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

esp, (x, ¥, t) = (11.2-27)

qe 1 (x_px,e(t)Jz " y_py,e(t) 2

27r[0'(t)]2 el 2 o(?) o(t)

onde g, € o volume de cada elemento, x e y as coordenadas do ponto de grade, p, , e
Dy, @ posicdo do centro de massa de cada elemento e O'iz () é a variancia da distribuigao,
relacionado a turbuléncia local através da equacao:

2
D:l‘w_(t)

(11.2-28)
2 dt

sendo D a difusividade turbulenta isotrépica horizontalmente, parametrizada a partir do
escoamento, obtido do modelo hidrodindmico, segundo a formulacdo de Smagorinsky:

1/2

2 2 2
D =C Ax Ay 6_u +l ﬁ+a—u + Q (11.2-29)
ox 2\0x 0Oy oy

onde Ax e Ay sd@o os intervalos de discretizagdo da grade e Cé a constante de
Smagorinsky, cujos valores para o oceano variam da ordem de 0,1 a 0,2 (Oey et al., 1985a
e b).

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

ne
ESP(x, y, 1) = ) esp,(x, y, 1) (11.2-30)

e=1
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11.1.2. Modo Probabilistico

Na abordagem probabilistica utilizada s&o realizadas diversas simulacdes
deterministicas, considerando-se todos o0s processos citados nos itens anteriores, em
diferentes cenarios meteo-oceanograficos. Este moédulo do STROLL tem por objetivo
verificar a probabilidade de presenca do constituinte na regido estudada, bem como o
tempo de chegada, a fim de determinar um cenéario critico para o descarte de
contaminantes na regiéo.

De acordo com os cenarios meteo-oceanogréficos locais, as séries temporais de vento
e corrente sao repartidas em 4 séries sazonais — correntes-verdo, correntes-inverno,
ventos-verao, ventos-inverno — conforme apresentado no esquema da Figura 2.

sériestemporaisoriginais

ano 1 anon

séries sazonais
legenda

ano 1 anon
lventos/inverno

l correntes/inverno
lventoslveréo

l correntes/verdo

Figura 2: Representagdo esquematica da separacdo sazonal dos dados para a
modelagem probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de forma a
contemplar de forma ideal os possiveis cenarios ambientais (Figura 3).
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Y

exemplo:probabilistico de verdo

simulacdo 1 simulacdo 2

simulacdon-1 simulacdon

[ dados de verdo | vento [ dados de verdo | corrente

Figura 3: Representacdo esquematica da combinagcdo dos dados de vento e
corrente para a simulagdo probabilistica.

Cada combinacdo de vento e corrente ird determinar um comportamento para o
vazamento. O modelo identifica, em cada combinacdo, os pontos de grade onde a
espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar determinado (Figura 4 , b e c):

I(x,y)=1 se ESP(x,y,t)>lim
I(x,y)=0 se ESP(x,y,t)<lim

A probabilidade de presenca do poluente sera dada pela normalizagdo do niumero de
vezes em que a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de grade pelo nUmero de
combinagbes n.,, realizadas (Figura 4 d):

P(x,y)= i(MJ (11.2-31)

sim=1 Reom
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sirmulagdol @ simulagéo 2 (o))

simulacdo n © integragdo (d)

Figura 4: Representacdo esquematica do calculo da probabilidade de presenca de
constituinte no STROLL.

Além da probabilidade de presenca do constituinte, o moédulo probabilistico do
STROLL fornece também os tempos de chegada da mancha em cada ponto de grade do
dominio, em cada simulacao.

111. CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

As simulac¢des foram realizadas considerando eventos de blow-out com vazamento
continuo por 30 dias (720 horas), em 2 (dois) cendrios sazonais, verdo e inverno, para
cada ponto de fronteira (1, 2, 3 e 4). Apds a disponibilizacdo de todo 6leo na agua, o
comportamento de sua deriva foi acompanhado por mais 30 dias. Portanto ao final das
simulagdes foram totalizados 60 dias de simulagédo (1440 horas).
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Além da simulagéo de blow-out, na qual é considerado o volume de pior caso (31.955
m?®), foram ainda realizadas simulacdes para vazamentos instantaneos de pequeno e médio
volume, 8 m® e 200 m®, respectivamente. Nesses casos as simulacdes duraram 30 dias.

Em todas as simulac¢des considerou-se como critério de existéncia de 6leo espessuras
maiores ou iguais ao limiar de 3 x 10”7 metros (limiar de deteccdo) (ELPN/IBAMA, 2002).

A seguir, na Tabela 1 e na Tabela 2 , serdo apresentadas as caracteristicas do 6leo e
o local do vazamento, respectivamente.

Tabela 1: Caracteristicas do 6leo utilizadas na simulagéao.
Parametro Valor Unidade Temperatura

API 37,9
Densidade 819,843  Kg/m?® 50°C
Viscosidade 2,54085 cp 50°C

FONTE: PERENCO

Tabela 2: Local do Vazamento.

Coordenadas Geograficas

Ponto de Fronteira 1
Latitude 19°34'54,91"S
Longitude 39° 5'8,99"0
Ponto de Fronteira 2
Latitude 19°34'54,91"S
Longitude 38°26'48,80"0
Ponto de Fronteira 3
Latitude 20°15'1,76"S
Longitude 38°10'45,20"0
Ponto de Fronteira 4
Latitude 20°15'1,76"S
Longitude 38°45'1,37"0
FONTE: PERENCO

A seguir serdo apresentadas as forgcantes utilizadas durante a simulagdo
probabilistica.

1V. FORCANTES

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

A Reandlise do NCEP (R-1) usa o estado da arte em sistemas de assimilagcdo de dados
e um banco de dados mais completo possivel, abrangendo informa¢des meteoroldgicas
primérias 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 utilizacdo em estudos dessa natureza. Os dados primarios utilizados para
gerar as reandlises sdo de diferentes origens:

» Dados globais de radiossondas.

» Dados da superficie do mar obtidos através do projeto COADS
(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) no periodo de 1983 a 1996 (13
anos), originados de diversas fontes, dentre elas, observacdes de navios,
béias fixas, boias modveis e estacbes oceanicas proximas a superficie.

» Dados aéreos, originados de observagdes 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 comecgaram 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 resolucéo espacial média é de 2,5 graus.

» Dados de vento em superficie, obtidos pelo sensor espacial Microwave/lmager
(SSM/1) a partir de 1987, submetidos ao tratamento feito pela rede neural de
KRANSNOPOLSKY et al. (1995) apud KALNAY et al. (1996).

» Dados de cobertura de nuvens obtidos por estimativas dos dados de Satélites
Meteoroldgicos Geoestacionarios (SMG). Esses dados estdo disponiveis desde
1978.

Todos os dados utilizados nas reandlises passam por um rigoroso controle de
qualidade e recebem um tratamento diferenciado de acordo com a forma de obtencéo.
Utilizando-se técnicas de interpolagdo espaco-temporal, que levam em consideragdo nao
somente a estatistica como também a dinamica dos fendmenos meteorolégicos (anélise
objetiva).
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As reanalises foram criadas por um sistema complexo de programas, bibliotecas,
algoritmos e dados, que envolvem diversas etapas no processamento, tais como,
decodificagdo, controle de qualidade, analises, previsdo, poés-processamento e
armazenamento. Consequentemente, 0 processo se tornou propenso a erros humanos.
Neste contexto, surgiu a Reanalise 2 (R-2), que além de minimizar os erros humanos no
processamento, incorporou atualizagbes no modelo de previséo e diagndstico (Kanamitsu et
al.,, 2002). Outro fator determinante para o desenvolvimento da R-2, foi o aumento
significativo da quantidade e da qualidade dos dados coletados a partir do final dos anos
70. Assim, ao contrario da R-1 que esta disponivel de 1948 até os dias de hoje, a R-2
encontra-se disponivel a partir de 1/1/1979 (CAMPOS, 2009).

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

Deve ser ressaltado que a R-2, embora tenha passado por melhorias significativas,
representa uma atualizacdo da R-1, e ndo uma nova geragdo da reanalise. Os produtos da
R-2 estao disponiveis para o publico através do Centro de Diagnésticos Climaticos do NCAR,
e através da pagina: http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html.

Para as simulagBes conduzidas nesse estudo foram tratados 30 anos de dados (1979
a 2008) da R-2, com uma frequéncia temporal de 6 horas (4 dados por dia). A resolugéo
espacial na area em questdo € de aproximadamente 1.8°. Essa andlise subsidiou a
definicdo de dois periodos com caracteristicas distintas na diregcdo do vento, fato que
influencia diretamente o transporte do 6leo.

A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo analisado,
na regiao dos Blocos BM-ES-37-38-39-40-41 (Figura 5 e Figura 6).
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Figura 5: Rosa dos ventos nos meses de janeiro a junho na regiao do Bloco BM-ES-
37-38-39-40-41.
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Figura 6: Rosa dos ventos nos meses de julho a dezembro na regidao do Bloco BM-
ES-37-38-39-40-41..
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Nota-se um claro dominio dos ventos de nordeste ao longo de todo o ano, influéncia
do dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) na circulagdo atmosférica da regiéo.
No periodo entre os meses de setembro e fevereiro, a ocorréncia dos ventos intensos de
nordeste é ainda mais acentuada, tendo sido esse o periodo definido como de verao para as
simulag¢des de Oleo. Entre marco e agosto, embora ainda exista uma acentuada ocorréncia
de ventos de nordeste, estes apresentam intensidades menos expressivas, sendo nesse
periodo observa-se uma maior incidéncia de eventos extremos de vento associados a
direcdo sudeste, devido a maior ocorréncia de sistemas frontais nessa época do ano.
Devido a essas diferencas, o periodo entre os meses de marco e agosto foi definido como
de inverno para as simula¢des conduzidas.

Os dados de correntes utilizados foram obtidos da base de dados da PROOCEANO.
Nesse estudo foi analisada uma série temporal de 1 ano de dados, sendo utilizado na
modelagem um periodo de 6 meses, caracteristicos para cada situacdo sazonal. Uma
descricdo detalhada dos mesmos encontra-se no Relatério de Modelagem Hidrodinamica,
onde é descrita a dindmica oceénica dessa regiéao.

Com objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais transientes presentes
nos dados de ventos analisados e utilizados nesse relatério, foi realizada uma anélise de
zeros ascendentes (zero-up-crossing). Essa analise consiste na identificacdo dos momentos
ao longo de toda série onde as componentes do vento trocam de sinal (de negativo para
positivo). Os resultados podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7: Séries temporais das componentes “u” e “v”, do vento, para a regiao dos
blocos BM-ES-37-38-39-40-41, com o numero de zeros ascendentes presentes nas
séries.

Observa-se que a no periodo de verdo, o numero de zeros ascendentes ficou préximo
a 800, tanto para a componente zonal (u), como para a meridional (v). No periodo de
inverno, ambas ficaram proximas a 1200. Considerando que os dados correspondem a um
periodo de 30 anos (aproximadamente 15 anos para cada cenario ambiental: verdo e
inverno), e que o intervalo entre as medi¢cfes é de 6 horas, podemos estimar uma escala
minima de variabilidade significativa de aproximadamente 4,5 dias no periodo de inverno e
de 6,8 dias no periodo de veréo.

Assim, tendo como base a metodologia proposta por Elliot (2004), para uma correta
representacdo dessa variabilidade na modelagem probabilistica de 6leo, os numeros
minimos de simula¢des aconselhaveis seriam de 1249 e 864, para os periodos de inverno e
verdo, respectivamente. Adotando uma estratégia conservadora serdo utilizadas 1250
simulac¢des nos dois cenarios sazonais.

V. RESULTADOS

A seguir seréo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de 6leo e tempo
minimo de chegada para as simulacdes de vazamentos de 8, 200 e 31.955m?>, para os
cenarios de verao e inverno.
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Para a obtencado destes resultados foram realizadas 1.250 diferentes simula¢des para
cada cenario (verdo e inverno) nos diferentes volumes de vazamento 8, 200 e 31.955m°>,
para os quatro pontos de fronteira totalizando 30.000 possiveis cenarios ambientais de
vazamento.

Os cenarios criticos, para serem simulados no modo deterministico, serdo definidos
através da andlise dos resultados sazonais dos volumes de pior caso (blow-out), sendo
escolhida a situagdo onde o 6leo atinja a costa no menor periodo de tempo possivel apés o
inicio do vazamento.

Também serdo apresentadas duas trajetérias que representardo a deriva do 6leo nas
condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido. Devido as caracteristicas locais
sdo necessarios dois cenarios sazonais para representar as condigdes meteo-oceanograficas
dominantes. No periodo de verdo, observa-se na regido a presenca semi-permanente de
um vortice cicldénico, entre 20° e 21° S, denominado vortice de Vitdria. No periodo de
inverno essa fei¢cdo ndo se faz presente de forma tdo marcante (Fragoso, 2004). A escolha
de dois cenérios tenta mostrar a influéncia dessa feicdo, em um possivel acidente com
vazamento de 6leo no mar nos 4 pontos de fronteira dos Blocos BM-ES-37-38-39-40-41.

O intemperismo do 6leo serd apresentado ao final do estudo, através de gréaficos que
apresentam o balan¢o de massa do constituinte, ao longo da simulagéo.

A Tabela 3, a seguir, resume a forma como os resultados serédo apresentados.
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Tabela 3: Ordem de apresentagao dos resultados.

Modo Probabilistico

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

Tabela comiarativa de irobabilidade e temio minimo, entre 0s cenarios

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Volume Méaximo de Oleo na Costa

Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo Préximo a Costa

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

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo
Modo Deterministico *

Critico

CondigOes Meteo-oceanogréficas frequentes

Evolugdo Temporal de Volume de Oleo Acumulado na Costa
Intemperismo

* cenério de veréo e inverno, para cada ponto de fronteira (1,2,3 e 4).

V.1l. Ponto de Fronteira 1

V.1.1. Modo Probabilistico
V.1.1.1. Vazamento de 8m3
V.1.1.1.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m® no cenério
de verdo, ponto de fronteira 1 é apresentado na Figura 8, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 9.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 8: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m®, no
cenario de verdo. Ponto de Fronteira 1.

Neste cenério a deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do poco.
Houve probabilidade de 5-0% do 6leo atingir a costa desde Linhares até Guarapari, no
estado do Espirito Santo (Tabela 4).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 9: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m3,
no cenéario de verao. Ponto de Fronteira 1.

Observa-se que o tempo minimo de chegada do 6leo na costa foi de 60-100 horas,
em Linhares — ES (Tabela 4).
V.1.1.1.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de dleo para o vazamento de 8 m*, no cendrio
de inverno, ponto de fronteira 1 encontra-se na Figura 10 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 11.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 10: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m>,
no cenéario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

Neste cenario a deriva também foi preferencial para sudoeste do pogo, porém
também foram registradas derivas rumo a noroeste. O 6leo pode atingir a costa de Séo
Mateus até Guarapari — ES com probabilidade de 5-0% (Tabela 4).
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Figura 11: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

O tempo minimo de chegada de 6leo na costa também foi de 60-100 horas na regiao
de Sdo Mateus até Aracruz, estado do Espirito Santo.

A seguir, na Tabela 4, serdo apresentados as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo para cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um evento de pequeno volume, ponto de fronteira 1.
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Tabela 4: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 8 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 1.

Probabilidade de Tempo Minimo de ‘

MUNICIPIOS (PF1) Presenca (26) Toque (h)
VERAOLINVERNOi VERAO JNVERNO
Sao Mateus - 5-0 - 60 - 100
Linhares 5-0 5-0 60 - 100 60 - 100
Aracruz 5-0 5-0 100 - 200 @ 60 - 100
m Fundao 5-0 5-0 100 - 200 | 100 - 200
Serra 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200
Vitéria 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200
Vila Velha 5-0 5-0 100 - 200 | 100 - 200
Guarapari 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200

V.1.1.2. Vazamento de 200m3
V.1.1.2.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio porte (200
m?®), no cenério de ver&o, ponto de fronteira 1 encontra-se na Figura 12 enquanto o tempo
minimo de chegada encontra-se na Figura 13.
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Figura 12: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m?, no cenario de ver&o. Ponto de Fronteira 1.

Podemos observar no Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo, que a deriva do
6leo foi preferencial para sudoeste do poco e que a probabilidade da costa ser atingida € de
5-0% (Tabela 5). A regido que pode ser atingida estende-se de Linhares a Guarapari, no
estado do Espirito Santo, e Sao Jodo da Barra e Campos dos Goytacazes, no estado do Rio
de Janeiro.
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Figura 13: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m?®, no cenario de ver&o. Ponto de Fronteira 1.

Observa-se na Figura 13, que o tempo minimo da chegada do 6leo na costa foi de 60-
100 horas, no municipio de Linhares, estado do Espirito Santo. O estado do Rio de Janeiro
pode ser atingido no tempo minimo de 200-300 horas (Tabela 5)

V.1.1.2.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m® no cendrio
de inverno, ponto de fronteira 1 encontra-se na Figura 14 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 15.
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Figura 14: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

Nesse cenério, a extensdo de costa que pode apresentar 6leo é maior, esta se
encontra entre Concei¢cdo da Barra até Anchieta, no estado do Espirito Santo, e de Séo
Francisco do Itabapoana até Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro (Tabela 5).
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Figura 15: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

Neste cenério, o tempo minimo de toque na costa também foi de 60-100 horas apds
o inicio da simulagao, no estado do Espirito Santo. O estado do Rio de Janeiro apresentou
tempo minimo de 200-300 horas.

A seguir, na Tabela 5, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um derrame de médio volume (200 m®).
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Tabela 5: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m3 nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 1.

Probabilidade de Tempo Minimo de

MUNICIPIOS (PF1) Presenca (%6) Togue (h)
INVERNO VERAO INVERNO
Conceicdo da Barra - 5-0 - 60 - 100
Sdo Mateus - 5-0 - 60 - 100
Linhares 5-0 5-0 60 - 100 60 - 100
Aracruz 5-0 5-0 100 - 200 60 - 100
Fundao 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200
Serra 5-0 5-0 100 - 200 60 - 100
v Vitéria 5-0 5-0 100 - 200 60 - 100
Y vila velha 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200
Guarapari 5-0 5-0 100 - 200 100 - 200
Anchieta - 5-0 - 100 - 200
Piima - - - -
Itapemirim - - - -
Marataizes - - - -
Presidente Kennedy - - - -
Sao Francisco de ltabapoana 5-0 - 200 - 300
@ Sso Jodo da Barra 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Campos dos Goytacazes 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300

V.1.1.3. Blow-out

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

V.1.1.3.1. Verao

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo para um
cenario de blow-out com volume vazado de 31.955m?, no periodo de verédo, ponto de
fronteira 1 séo apresentados na Figura 16 e Figura 17, respectivamente.
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Figura 16: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 1.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do pogo, porém derivas
rumo a noroeste também foram observadas e resultaram em chegada de 6leo na costa. A
maior probabilidade registrada, 50-40%, ocorreu em Serra e Guarapari no estado do
Espirito Santo.

A regido de costa que pode apresentar 6leo estendeu-se de Concei¢do da Barra — ES
até Sao Sebastido — SP (Tabela 6).

48/287  [REV.00]



STROLL - modo probabilistico (@ prooceano

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | simulacao 60 dias

17° S

18° S

19° S

2005
210 {
s (PTG -
2305 JiCEREEE e niad ‘ - SSRREEEEERE
205 : ‘ ' SE—
2505 f -1 A ______

26°5S

27° § + ; ar: ;
48°W 47°W 46°W 45°W 44°W 43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

Figura 17: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 1.

O menor tempo minimo de toque na costa, nesse cenério, ocorreu entre 100-200
horas, entre Linhares e Guarapari, estado do Espirito Santo.

Os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo podem apresentar 6leo na costa com o
tempo minimo de 200-300h, e 900-1200h, respectivamente (Tabela 6).

Para obtencdo do volume méximo de 6leo na costa, os elementos de grade que
representam a mesma sdo monitorados ao longo de toda a simulagdo. Sdo armazenadas as
informagfes de volumes maximos de 6leo que atingem cada elemento de grade ao longo
das n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos volumes maximos por unidade de area, ou
espessuras maximas, que atingiram os elementos de grade que representam a costa.
(Figura 18).

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, s8o utilizados os volumes
maximos de Oleo presentes nos elementos de grade mais préximos a cada municipio
costeiro.
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Figura 18: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de verdo. Ponto de

Fronteira 1.

Ao analisarmos o volume méaximo de 6leo que atinge a costa (Figura 18), observamos
gue o municipio que apresentou o maior valor foi S&do Mateus — ES, 14.520 m® (Tabela 6).
Também podemos observar que os menores valores encontram-se na extremidade sul do
mapa.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagédo probabilistica (Figura 19). O gréafico de probabilidade
de presenca de 6leo com os histogramas de tempo de chegada facilita a anélise conjunta
dos resultados.

Os histogramas fordo elaborados para cada quadrado de 1 grau de resolugéo, onde
os graficos estdo centrados. No calculo dessa estatistica sdo levados em consideragéo todos
os tempos de chegada de 6leo no interior de cada quadrado supracitado.
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Figura 19: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
verdo. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 1.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verdo, mostraram que nas
regibes com maior probabilidade de presenga de O6leo, a maior parte dos tempos de
chegada, ocorrem antes da metade da simulagédo (720h). No limite sul do mapa, os tempos
de chegada estédo concentrados na 22 metade da simulagéo (720-1440h).

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 20, Figura 21 e Figura 22) e volumes médios (Figura 23, Figura 24 e Figura
25) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulag¢fes realizadas para
cada cenério ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 — 8 a 200 m?; e Classe 3 — maior que 200m?.
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Figura 20: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 1.

Nesta classe, observamos probabilidades de presenca de 6leo nesta faixa de volume
(menor que 8m®) desde o estado do Espirito Santo até S&o Paulo, predominando a
probabilidade de 5-0%. Porém algumas regides, principalmente, no estado do Espirito
Santo apresentaram probabilidade 10-5%.
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Figura 21: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 1.

Nesta faixa de volume (8-200m®) probabilidades maiores foram registradas, sendo
que Linhares — ES foi 0 municipio que apresentou a maior, 40-30%.
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Figura 22: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 1.

Nesta classe (maior que 200m®) observamos locais na maior parte do Espirito Santo e
alguns lugares no Rio de Janeiro com probabilidades de presenca de 6leo nesta faixa de
volume. A maior probabilidade foi registrada em Guarapari, 20-10%
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Figura 23: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de

Fronteira 1.

Neste mapa de probabilidade de presenca de volume médio de 6leo na classe 1
(menor que 8m°®) observamos que todas as regides na costa ja apresentadas na Figura 16
(mapa de probabilidade de presenca de 6leo) estdo incluidas neste também.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Volume Médio | Classe 2 | 8-200 m3
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Figura 24: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de
Fronteira 1.

Nesta classe (8-200m®) de volume médio os municipios localizados no estado do
Espirito Santo foram os que apresentaram a maior probabilidade, 30-20%, de serem
atingidos pelo 6leo nesta faixa de volume médio.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Volume Médio | Classe 3 | maior que 200 m3
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Figura 25: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de
Fronteira 1.

Na classe 3 (maior que 200m®) de volume médio foram identificados locais com
probabilidade de presenca de 6leo nesta classe de volume, nas proximidades do poco, no
estado do Espirito Santo e ao norte do estado do Rio de Janeiro. A maior probabilidade, 20-
10% foi registrada em Serra — ES.

V.1.1.3.2. Inverno

A seguir, na Figura 26 a Figura 29, serdo apresentados os resultados obtidos no

periodo de inverno, ponto de fronteira 1 para um cenario de blow-out, volume vazado de
31.955 m®.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | simulagdo 60 dias
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Figura 26: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

Nesse cenario a deriva do 6leo também foi preferencial para sudoeste do poco, no
entanto, as derivas rumo a nordeste tiveram uma preseng¢a maior neste cenario, devido
principalmente a passagem de sistemas frontais nesta época do ano.

A regido com maior probabilidade de presenca de 6leo, 80-70% foi registrada no
estado do Espirito Santo (Tabela 6).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | simulagdo 60 dias
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Figura 27: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

No cenério de inverno o tempo minimo de chegada de 6leo foi menor que o do
cenario de verao, 60-100 horas, atingindo Linhares e Aracruz, estado do Espirito Santo,
neste intervalo de tempo. Os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo apresentaram tempo
minimo de 200-300h e 900-1200 horas, respectivamente (Tabela 6).
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Figura 28: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 1.
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Os maiores volumes méaximos de 6leo na costa foram registrados no estado da Bahia
e Espirito Santo, sendo o maximo registrado em Linhares — ES, 13.241m?® (Tabela 6). No
limite sul do mapa de probabilidade foram observados os menores valores de volume
maximo.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequiéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulacdo probabilistica (Figura 29).
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Figura 29: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
inverno. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 1.

No cenario de inverno as regifes de maior probabilidade de presenca de o6leo
apresentam tempos de chegada na primeira metade da simulacdo (0-720h). No limite norte
e sul do mapa os tempos de chegada concentram-se na 22 metade da simulagdo (720-
1440h).

A seguir, na Tabela 6, serdo apresentados os volumes maximos, as classes de
probabilidade e tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de
serem atingidos pelo 6leo em um evento de blow-out.
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Tabela 6: Volume méaximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada
de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
blow-out, nos cenarios de veréao e inverno. Ponto de Fronteira 1.

Volume Maximo

Probabilidade de

Tempo Minimo de

MUNICIPIOS (PF1) (m>) Presenca (96) Toque (h)

INVERNO INVERNO

Caravelas - 2720,00 - 5-0 - 400-500

g Nova Vicosa - 850,00 - 5-0 - 300-400
Mucuri - 12654,00 - 10-5 - 200-300
Conceicao da Barra 2920,30 12124,00 5-0 20 - 10 300 - 400 100 - 200
Sao Mateus 14520,00 12124,00 10-5 40 - 30 200 - 300 100 - 200
Linhares 13570,00 13241,00 40 - 30 80 -70 100 - 200 60 - 100
Aracruz 6384,40 5258,70 40 - 30 80 -70 100 - 200 | 60 - 100
Fundéo 34,14 2045,00 20-10 40-30 100 - 200 | 100 - 200
Serra 867,45 4842,70 50 - 40 80 -70 100 - 200 | 100 - 200

»n Vitoria 444,77 2417,00 30-20 30-20 200 - 300 100 - 200
Y Vila velha 5274,80 6572,90 40-30 50-40 100 - 200 100 - 200
Guarapari 9779,40 9683,60 50-40 70-60 100 - 200 100 - 200
Anchieta 500,51 1773,50 5-0 50 - 40 200 - 300 | 200 - 300
Piuma 1183,50 175,00 5-0 10-5 200 - 300 300 - 400
Itapemirim 486,01 2881,00 5-0 20 - 10 200 - 300 200 - 300
Marataizes 387,98 2644,40 10-5 30 - 20 200 - 300 | 200 - 300
Presidente Kennedy 1654,40 4563,60 20-10 30-20 300 -400 200 - 300

62/287  [REV.00]




@pro

Tabela 6: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada
de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
blow-out, nos cenarios de verdo e inverno (continuagao). Ponto de Fronteira 1.

‘ Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIPIOS (PF1) ((109) Presenca (%) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO| VERAO INVERNO

Sé&o Francisco de Itabapoana 1919,10 6530,90 30-20 40-30 200 - 300 200 - 300

S&o Jodo da Barra 9447,00 4231,80 30-20 40 - 30 200 - 300 = 200 - 300
Campos dos Goytacazes 1808,20 4231,80 30-20 40-30 300 - 400 400 - 500
Quissama 2147,60 3247,40 10-5 20-10 300 - 400 = 400 - 500
Carapebus 1565,80 590,96 5-0 20 - 10 500 - 600 | 500 - 600
Macaé 1565,80 2044,40 10-5  20- 10 500 - 600 | 500 - 600
Rio das Ostras 909,82 @ 3003,50 5-0 20 - 10 500 - 600 500 - 600
Casimiro de Abreu 726,16 @ 3077,10  5-0 20 - 10 500 - 600 = 600 - 720
Armacéo dos Buzios 7159,70 551,66 10-5 20-10 500 - 600 500 - 600
Cabo Frio 3669,70 1206,60 10-5 20-10 500 - 600 = 600 - 720

¢ Arraial do Cabo 2314,60 764,27 20-10 20-10 500 - 600 600 - 720
Araruama 138,05 349,23 | 10-5 10-5 600 - 720 | 600 - 720
Saquarema 1556,00 397,78 5-0 5-0 600 - 720 600 - 720
Marica 1781,70 560,85 5-0 5-0 600 - 720 = 720 - 900
Niteroi 805,59 746,19 5-0 5-0 720 - 900 = 720 - 900
Rio de Janeiro 2475,80 550,69 5-0 5-0 720 -900 @ 720 - 900
Itaguai™ 146,91 - 5-0 - 900 - 1200 -
Mangaratiba* 146,91 - 5-0 - 900 - 1200 -
Angra dos Reis* 146,91 - 5-0 900 - 1200 -
Ilha Grande (Angra dos Reis) 963,90 535,41 5-0 5-0 900 - 1200 720 - 900
Parati 693,99 632,14 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Ubatuba 666,45 - 5-0 900 - 1200 -

o Caraguatatuba 977,78 - 5-0 - 900 - 1200 -

?  Yihabela 1053,20 157,42 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Sao Sebastiao 977,78 - 5-0 - 900 - 1200 -

* valores referentes a entrada da Baia de Sepetiba.

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 30, Figura 31 e Figura 32) e volumes médios (Figura 33, Figura 34 e Figura
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35) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulacdes realizadas para
cada cenario ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m°;
Classe 2 — 8 a 200 m®; e Classe 3 — maior que 200m?®.

STROLL - modo probabilistico 31.955 m3
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Volume Maximo | Classe 1 | menor que 8 m3
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Figura 30: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume

méaximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 1.

As regifes que podem apresentar 6leo na costa nesta faixa de volume (menor 8m?®)
estenderam-se do estado da Bahia até o Rio de Janeiro com probabilidade maxima de 10-
5%.
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Figura 31: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 1.

Nesta classe (8-200m®) locais na costa do estado da Bahia e de S&o Paulo
apresentaram probabilidade 5-0%. Espirito Santo foi o que teve maior probabilidade 50-
40%, enquanto o Rio de janeiro a maxima registrada foi 30-20% nesta faixa de volume.
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Figura 32: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenério de inverno. Ponto
de Fronteira 1.

Nesta faixa de volume (maior que 200m®) o estado da Bahia e a maior parte dos
locais que apresentam probabilidade de presenca de 6leo no estado do Rio de Janeiro
tiveram probabilidade 5-0%, enquanto a maxima foi registrada no Espirito Santo, 20-10%.
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Figura 33: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 1.

Todas as regides identificadas na Figura 26 (Mapa de Probabilidade de Oleo) também
podem apresentar 6leo nesta faixa de volume médio, classe 1 (menor que 8m®).
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 34: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,

na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 1.

Nesta faixa de volume (8-200m®) regides desde a Bahia até o Rio de Janeiro podem
apresentar Oleo nesta classe de volume. O estado do Espirito Santo foi o que apresentou
maior probabilidade, 50-40%.
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Figura 35: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 1.

Alguns locais proximos ao pog¢o, no estado do Espirito Santo e ao norte do estado do
Rio de Janeiro, foram identificados com probabilidade de presenca de 6leo nesta faixa de

volume (maior que 200m?®), sendo a méxima probabilidade, 20-10%, registrada no Espirito
Santo.

V.1.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulag¢des probabilisticas foi identificado o
cenario critico para ocorréncia de um evento de blow-out no ponto de fronteira 1, BM-ES-
37-38-39-40-41. O cenario que apresentou o menor tempo minimo de toque na costa foi o
de inverno, 60-100 horas, portanto serd apresentada uma trajetéria critica ocorrida neste
cenario.

Também seréo apresentadas duas trajetorias que representardo a deriva do 6leo nas
condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido, nos cenarios sazonais de veréo
e inverno conforme estabelecido no item V.

697287

[REV. 00]



Nas figuras serdo apresentados os instantdaneos com os resultados da simulacdo da
dispersédo de 6leo realizada para a situacao escolhida. Sdo também mostrados nas figuras
0s campos de vento e correntes que transportaram o 6leo nesse cenério.

V.1.2.1. Critico

Na Figura 36 a Figura 46 é mostrada a trajetdria do 6leo no cenario de inverno para a
situacdo critica, onde o 6leo atinge a costa mais rapidamente.
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O 6leo derivou rumo a noroeste do pogo. O toque na costa ocorreu em 90 horas, no
municipio de Linhares, estado do Espirito Santo. Apds alcancar a linha de costa o
iniciou sua deriva rumo a sudoeste. Ao final da simulacdo, 1440 horas, parte do dleo
remanescente encontra-se na costa de Linhares a Serra — ES, e no oceano na latitude de
25°S, aproximadamente.

6leo

No grafico (Figura 47), a seguir, € apresentada a evolugdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulacao.

Observa-se que, o volume méaximo de éleo acumulado na costa, ~10.000 m?, foi
alcancado em aproximadamente 700 horas ap6és o inicio da simulagéo.

PF1
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Figura 47: Volume acumulado na costa durante a simulagdo da trajetdria critica
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 1.

V.1.2.2. Condi¢cOes Meteo-oceanogréaficas frequentes

A seguir, na Figura 48 a Figura 57 é apresentada a trajetéria do 6leo em condic¢des
meteo-oceanogréficas frequentes no verao.
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Figura 48:

Resultado da simulagdo deterministica de condicdes meteo-

oceanograficas frequentes, cenario de verado, apds 12 horas de simulagdo. Ponto

de Fronteira 1.
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A deriva do 6leo ocorreu rumo a sudoeste do poco durante toda a simulagdo. Em 7
dias de simulagdo o 6leo se aproxima da costa, porém nao chega a atingir a mesma. Ao
final da simulacdo o O6leo remanescente encontra-se na latitude minima de 25,5°S,
aproximadamente.

A seguir na Figura 58 a Figura 67 é apresentada a trajetéria do 6leo em condi¢des
meteo-oceanograficas frequentes no inverno.
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Figura 67: Resultado da simulacdo deterministica de condicbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 60 dias de simulacdo. Ponto
de Fronteira 1.

A deriva do 6leo inicialmente foi rumo a oeste do pogo, quando em 168 horas de
simulacado o 6leo ja se encontrava na costa de Linhares — ES. Apés esse momento a deriva
ocorreu rumo a sudoeste do pocgo. Ao final da simulacdo, 1440 horas, a regido atingida
estendeu-se de Linhares a Vitéria, no estado do Espirito Santo.

No gréafico (Figura 68), a seguir, € apresentada a evolugdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.

Observa-se que, o volume méaximo de 6leo acumulado na costa, —11.000 m?3, foi
alcangado em aproximadamente 750 horas apds o inicio da simulagédo.
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Figura 68: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetoria de
condi¢cbes meteo-oceanograficas freqlientes, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 1.

V.2. Ponto de Fronteira 2

V.2.1. Modo Probabilistico
V.2.1.1. Vazamento de 8m3
V.2.1.1.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m® no cendrio
de verdo, ponto de fronteira 2 é apresentado na Figura 69, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 70.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 69: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m?,
no cenéario de verao. Ponto de Fronteira 2.

Neste cenério a deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do pocgo,
porém derivas a sudeste também foram observadas. Ndo houve probabilidade do dleo
atingir a costa.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 70: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m3,
no cenario de verao. Ponto de Fronteira 2.

Observa-se que a maior parte da area com probabilidade de presenca de 6leo é
atingida com o tempo minimo de 200-300 horas ap6s o inicio do vazamento.
V.2.1.1.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de dleo para o vazamento de 8 m*, no cendrio
de inverno, encontra-se na Figura 71 enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se na
Figura 72.
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Figura 71: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m>,

no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

Neste cenario a deriva também foi preferencial para sudoeste do pogo, e

a regido

com probabilidade de presenca de 6leo, 5-0%, estendeu-se de Linhares a Vitoria, no estado

do Espirito Santo.

100/287

[REV. 00]



.oceano A | MODELAGEM DE TRANSPORTE DE OLEO | BLOCO|BM-ES-37-38-39-40-41

STROLL - modo probabilistico
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

@prooceano

Simulacdo 30 dias

BM-ES-37-38-39-40-41 | Ponto de Fronteira 2 | Cenario de Inverno
17° S 1 - - -

' ' gsm3| £ ©
\ slasy | ! ) 8_
18°S e’ SRR . £ 12
! e
19° S - I S 36
. A 60
2005 05 . .
N _ i 100
21°s - S ACREEEE deeme
N 200
205 L S SO S
| i ' i 5 300
23°s5 A ' abo-Fraot e bt EEEEt TEET R PR
raf : 400
o kb - T R A S A S S S SR
24°S Hprr , - - . . . . . . . : 500
2598 e Frmseeresees R b 1' ------ 600
2%°S ' ' ! - R R I SN SO O S 720
270 5 + H | H | H | | | : m

48OW 47°W 46°W 45°W 44°W 43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W
Figura 72: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

O tempo minimo de toque na costa foi de 100-200 horas apds o inicio do vazamento.

A seguir, na Tabela 7, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo para cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um evento de pequeno volume.
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Tabela 7: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 8 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 2.

Probabilidade de | Tempo Minimo de
| MUNICIPIOS (PF2) Presenca (% Toque (h

| VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO |

Linhares - 5-0 - 100 - 200
" Aracruz - 5-0 - 100 - 200
W | Fundao - 5-0 - 100 - 200
Serra - 5-0 - 100 - 200
Vitoéria - 5-0 - 100 - 200

V.2.1.2. Vazamento de 200m3
V.2.1.2.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presencga de 6leo para o vazamento de médio porte (200
m?®), no cenario de verdo, ponto de fronteira 2 encontra-se na Figura 73 enquanto o tempo
minimo de chegada encontra-se na Figura 74.
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Figura 73: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m2, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 2.

Pode-se observar no Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo que a deriva do 6leo
foi preferencial para sudoeste do poco e que a probabilidade da costa ser atingida é de 5-
0%, de Linhares a Vitéria - ES (Tabela 8).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 74: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m?, no cenario de ver&o. Ponto de Fronteira 2.

Observa-se que o tempo minimo da chegada do 6leo na costa foi de 200-300 horas,
no municipio de Linhares e Aracruz, estado do Espirito Santo (Tabela 8).
V.2.1.2.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m® no cendrio
de inverno encontra-se na Figura 75 enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se na
Figura 76.
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Figura 75: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m?, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

Nesse cenario, 0s municipios entre Conceicdo da Barra e Guarapari, estado do
Espirito Santo apresentaram probabilidade de presenca de 6leo, 5-0% na costa.
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Figura 76: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

Neste cenario, o tempo minimo de toque na costa foi menor, 100-200 horas, apés o
inicio da simulagéo.

A seguir, na Tabela 8, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um derrame de médio volume (200 m°).
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Tabela 8: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 2.

Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIPIOS (PF2) Presenca (%20) Toque (h)

INVERNO VERAO INVERNO

Conceicdo da Barra - 5-0 - 100 - 200
Sao Mateus 5-0 - 300 - 400
Linhares 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
Aracruz 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
& Fundao 5-0 5-0 300 - 400 200 - 300
Serra 5-0 5-0 300 - 400 200 - 300
Vitéria 5-0 5-0 300 - 400 200 - 300
Vila Velha 5-0 200 - 300
Guarapari 5-0 200 - 300

V.2.1.3. Blow-out

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

V.2.1.3.1. Verao

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo para um
cenario de blow-out com volume vazado de 31.955m? no periodo de verdo, ponto de
fronteira 2 sdo apresentados na Figura 77 a Figura 78.
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Figura 77: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 2.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do pogo, porém derivas
rumo a nordeste também foram observadas. A maior probabilidade registrada, 40-30%,
ocorreu no estado do Espirito Santo (Tabela 9).

A area na costa que pode apresentar probabilidade de presenca de dleo estende-se
de Conceicdo da Barra — ES até o Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 78: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 2.

O menor tempo minimo de togue na costa, nesse cenério, ocorreu entre 200-300
horas, no municipio de Linhares e Aracruz, no estado do Espirito Santo. O estado do Rio de
Janeiro pode ser atingido com o tempo minimo de 600-720 horas (Tabela 9).

Para obtencédo do volume maximo de 6leo na costa, os elementos de grade que
representam a mesma sdo monitorados ao longo de toda a simulagdo. Sdo armazenadas as
informagfes de volumes maximos de 6leo que atingem cada elemento de grade ao longo
das n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos volumes maximos por unidade de area, ou
espessuras maximas, que atingiram os elementos de grade que representam a costa.

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, sdo utilizados os volumes
maximos de 6leo presentes nos pontos de grade mais préoximos a cada municipio costeiro
(Figura 79).
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Figura 79: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 2.

Ao analisarmos o volume méaximo de 6leo que atinge a costa, observamos que o
municipio que apresentou o maior valor foi Linhares — ES, 4585,60 m® (Tabela 9). Também
podemos observar que 0os menores valores encontram-se nas extremidades norte e sul do
mapa.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagédo probabilistica (Figura 80). O gréafico de probabilidade
de presenca de 6leo com os histogramas de tempo de chegada facilita a anélise conjunta
dos resultados.

Os histogramas fordo elaborados para cada quadrado de 1 grau de resolugéo, onde
os graficos estdo centrados. No calculo dessa estatistica sdo levados em consideragéo todos
os tempos de chegada de 6leo no interior de cada quadrado supracitado.
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Figura 80: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
verdo. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 2.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verdo, mostraram que nas
regibes com maior probabilidade de presenga de O6leo, a maior parte dos tempos de
chegada, ocorrem antes da metade da simulagédo (720h). No limite sul do mapa, os tempos
de chegada estédo concentrados na 22 metade da simulagéo (720-1440h).

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 81, Figura 82 e Figura 83) e) e volumes médios (Figura 84, Figura 85 e Figura
86) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simula¢des realizadas para
cada cenério ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 — 8 a 200 m?; e Classe 3 — maior que 200m?.
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Figura 81: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 2.

Nesta classe, observamos probabilidades de presenca de 6leo nesta faixa de volume
(menor que 8m® nos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, sendo a maxima
probabilidade 10-5%.
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Figura 82: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume

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

Esta faixa de volume (8-200m®) pode ser encontrada nos estados do Espirito Santo e
Rio de Janeiro, sendo que as maiores probabilidades, 30-20% foram registradas no Espirito
Santo.
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Figura 83: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume

maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 2.

Nesta classe (maior que 200m®) observamos apenas probabilidades de presenca de
6leo de 5-0%, nos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro.
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Figura 84: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de

Fronteira 2

Neste mapa de probabilidade de presenca de volume médio de 6leo da classe 1
(menor que 8m®) observamos que todas as regides ja apresentadas na Figura 77 (mapa de
probabilidade de presenca de 6leo) estado incluidas neste também.
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Figura 85: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de

Fronteira 2.

Nesta classe (8-200m®) de volume médio os municipios localizados no estado do
Espirito Santo e norte do Rio de Janeiro podem ser atingidos pelo 6leo nesta faixa de
volume médio. O Espirito Santo foi o que apresentou a maior probabilidade, 20-10%, assim

como as regides a leste do poco.
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Figura 86: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdao. Ponto de
Fronteira 2.

Na classe 3 (maior que 200m?) de volume médio somente foram identificados alguns
locais com probabilidade 5-0% na costa do Espirito Santo e nas proximidades do poco.

V.2.1.3.2. Inverno

A seguir, nas Figura 87 a Figura 96 serdo apresentados os resultados obtidos no
periodo de inverno para um cenario de blow-out, volume vazado de 31.955 m?®.

117/287

[REV. 00]



17° S

18° S

19° S

20° S

21°s

2208

23°S

24° 5

27° S

ELAGEM DE TRANSPORTE DE. OLEO I BLOCOl'lBM -ES-87- _38 39-

|

=t

STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | simulagdo 60 dias

o I S s 2 VAT

@prooceano

BM-ES-37-38-39-40-41 | Ponto de Fronteira 2 | Cenarlo de Inverno

§ 1 &
Ki

+ 4 L

o l

19 3

8°W 4?"W 46°W 45°W 44°W 43°W 42°W 41"W 40°W 39°W 38°W 3}'"W 36°W

Probabilidade (%)

40

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Figura 87: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

Nesse cenario a deriva do 6leo também foi preferencial para sudoeste do poco, no
entanto, as derivas rumo a nordeste tiveram uma preseng¢a maior neste cenario, devido
principalmente a passagem de sistemas frontais nesta época do ano.

O municipio que apresentou a maior probabilidade de presenca de 6leo, 60-50% foi
Serra - ES.

A regido que pode ser atingida pelo 6leo estende-se de Prado — BA a Parati — RJ,
além de llhabela, no estado de Sao Paulo (Tabela 9)
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STROLL - modo probabilistico (@ prooceano
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out 30 dias | simulagdo 60 dias
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Figura 88: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 2.

No cenéario de inverno o tempo minimo de chegada de 6leo na costa foi maior que o
do cenario de verdo, 200-300 horas, atingindo a maioria dos municipios do estado do
Espirito Santo. O estado da Bahia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo apresentaram tempo minimo
de 400-500h, 300-400h e 900-1200 horas, respectivamente, ap6s o inicio da simulagéo
(Tabela 9).
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Figura 89: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 2.

|
Okm  50km  100km

O maior volume méximo de 6leo na costa foi registrado no estado da Bahia no
municipio de Mucuri, 12.864m? (Tabela 9). No limite sul do mapa de probabilidade foram
observados 0os menores valores de volume méximo.

Para uma melhor analise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulacao probabilistica (Figura 90).
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Figura 90: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
inverno. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 2.

No cenario de inverno as regifes de maior probabilidade de presenca de o6leo
apresentam tempos de chegada na primeira metade da simulacdo (0-720h). No limite norte
e sul do mapa os tempos de chegada concentram-se na 22 metade da simulagdo (720-
1440h).

A seguir, na Tabela 9, serdo apresentados os volumes maximos, as classes de
probabilidade e tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de
serem atingidos pelo 6leo em um evento de blow-out.
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Tabela 9: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada
de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
blow-out, nos cenarios de veréao e inverno. Ponto de Fronteira 2.

Volume Maximo | Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIPIOS (PF2) (m>) Presenca (26) Toque (h)

INVERNO

Prado - 1731,30 - 5-0 - 600 - 720
Alcobaca - 621,97 - 5-0 - 400 - 500

é Caravelas - 937,21 - 5-0 - 400 - 500
Nova Vicosa - 781,78 - 5-0 - 400 - 500
Mucuri - 12864,00 - 10-5 - 400 - 500
Conceicdo da Barra 1209,30 2040,90 5-0 20 - 10 500 - 600 200 - 300
Sao Mateus 981,26 3314,70 5-0 30 - 20 500 - 600 200 - 300
Linhares 4585,60 5188,50 | 30 - 20 50 - 40 200 - 300 100 - 200
Aracruz 2749,90 7528,20 40 - 30 50 - 40 200 - 300 100 - 200
Fundao 79,88 169,06 10-5 20 - 10 500 - 600 200 - 300
Serra 1483,50 656,54 40 - 30 60 - 50 300 - 400 200 - 300

n Vitdria 564,98 644,67 10-5 20 - 10 500 - 600 200 - 300
Y vila velha 2299,90 3601,90 30-20 30-20 500-600 200 - 300
Guarapari 1641,90 7687,10 40 - 30 40 - 30 300 - 400 200 - 300
Anchieta 103,22 652,61 5-0 30 - 20 500 - 600 600 - 720
Piuma 74,47 443,09 5-0 5-0 600 - 720 400 - 500
Itapemirim 60,06 3564,70 5-0 10-5 600 - 720 300 - 400
Marataizes 304,39 1063,70 10-5 10-5 600 - 720 300 - 400
Presidente Kennedy 438,96 2058,90 10-5 20 - 10 600 - 720 300 - 400
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Tabela 9: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada
de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um evento de
blow-out, nos cenarios de verdo e inverno (continuacgao). Ponto de Fronteira 2.

Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIP10S (PF2) (m>) Presenca (26) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO INVERNO

Sé&o Francisco de Itabapoana 699,77 3668,90 20-10 20-10 600 - 720 300 - 400

Sao Joao da Barra 1582,90 2876,80 20-10 20-10 600 - 720 400 - 500
Campos dos Goytacazes 1073,00 293,67 20-10 20-10 500 - 600 400 - 500
Quissama 963,31 1260,60 10-5 10-5 720 - 900 500 - 600
Carapebus 120,33 334,43 5-0 10 -5 720 - 900 500 - 600
Macaé 537,60 1256,70 5-0 10 -5 720 - 900 500 - 600
Rio das Ostras 2583,80 1425,50 5-0 10-5 720 - 900 500 - 600
Casimiro de Abreu 421,92 842,99 5-0 10 -5 900 - 1200 @ 500 - 600
Armacao dos Buzios 484,15 457,01 5-0 20 - 10 720 - 900 600 - 720
Cabo Frio 484,15 872,28 5-0 10 -5 720 - 900 500 - 600

o Arraial do Cabo 417,36 962,43 10-5 20 - 10 720 - 900 600 - 720
Araruama 128,43 197,88 5-0 5-0 900 - 1200 720 - 900
Saquarema 169,75 197,88 5-0 5-0 900 - 1200 = 720 - 900
Marica 481,25 171,18 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Niteroi 367,57 188,12 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Rio de Janeiro 1067,60 466,47 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Itaguai* - 562,74 - 5-0 - 900 - 1200
Mangaratiba* - 562,74 - 5-0 - 900 - 1200
Angra dos Reis™* - 562,74 - 5-0 - 900 - 1200
Ilha Grande (Angra dos Reis) - 635,07 - 5-0 - 900 - 1200
Parati - 537,36 - 5-0 - 900 - 1200
Ubatuba - - - - - -

(D,', Caraguatatuba - - - - - -
Ilhabela - 123,13 - 5-0 - 900 - 1200

* valores referentes a entrada da Baia de Sepetiba.

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 91, Figura 92 e Figura 93) e volumes médios (Figura 94, Figura 95 e Figura
96) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulagfes realizadas para
cada cenéario ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m3;
Classe 2 — 8 a 200 m® ; e Classe 3 — maior que 200m?®.
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Figura 91: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 2.

As regifes que podem apresentar 6leo na costa nesta faixa de volume (menor 8m?®)
estenderam-se do estado da Bahia até o Rio de Janeiro com probabilidade de 5-0%. Porém
no Espirito Santo também séo econtrados locais com probabilidade de 10-5%.
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Figura 92: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 2.

A maxima probabilidade registrada para essa classe (8-200m®) de volume foi
encontrada no estado do Espirito Santo. As menores probabilidades, 5-0% encontram-se
nas extremidades do mapa, ou seja, ao sul da Bahia, a oeste do Rio de Janeiro e na
llhabela - SP
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Figura 93: Mapa de Probabilidade de presenca de o6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenério de inverno. Ponto
de Fronteira 2.

Esta faixa volume (maior que 200m®) apresentou probabilidade 5-0% na maior parte
das regifes, porém em alguns locais do Espirito Santo encontra-se a probabilidade 10-5%.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 94: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 2.

Todas as regifes identificadas na Figura 87 (Mapa de Probabilidade de Oleo) também
podem apresentar 6leo nesta faixa de volume médio, classe 1 (menor que 8m®).
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Figura 95: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 2.

Nesta faixa de volume (8-200m°®) Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro podem
apresentar 6leo na sua costa. A maxima probabilidade, 30-20% foi registrada no Espirito
Santo.
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Figura 96: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume médio,
na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 2.

A Unica probabilidade de presenca de 6leo nesta faixa de volume (maior que 200m®)
na costa foi de 5-0%. Estando presente no estado do Espirito Santo, em Mucuri — BA e Sao
Francisco do Itabapoana - RJ

V.2.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simula¢des probabilisticas foi identificado o
cenario critico para ocorréncia de um evento de blow-out no ponto de fronteira 2, BM-ES-
37-38-39-40-41. O cenério que apresentou o menor tempo minimo de toque na costa foi o
de inverno, 100-200 horas, portanto sera apresentada uma trajetoria critica ocorrida neste
cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetérias que representardo a deriva do 6leo nas
condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido, nos cenarios sazonais de veréo
e inverno conforme estabelecido no item V.
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Observa-se a deriva do 6leo rumo a sudoeste do pogo durante toda a simulagdo. Em
192 horas h&a o toque na costa na regido de Linhares e Aracruz, estado do Espirito Santo.
Ap6s o final da simulagdo, 1440 horas a area atingida pelo 6leo encontra-se, de forma
geral, entre Sdo Mateus e Arraial do Cabo.

No grafico (Figura 108), a seguir, é apresentada a evolu¢cdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagé&o.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, ~6.000 m?®, foi
alcancado em aproximadamente 1400 horas apds o inicio da simulacao.

PF2
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(=]
T 4000 —
=
E _
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o 2000 —
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3 2

0 rrrrrrerer ey rerr et rr el et et i re eyt e el L r vl B E e T e rr el
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Tempo de Simulagao (horas)
Figura 108: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetdria critica
no cenério de inverno. Ponto de Fronteira 2.

V.2.2.2. Condi¢cOes Meteo-oceanograficas frequentes

A seguir, na Figura 109 a Figura 118 é apresentada a trajetoria do 6leo em condic¢des
meteo-oceanograficas frequentes no verao.
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Figura 109: Resultado da simulagdo deterministica de condigcbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verado, apds 12 horas de simulagdo. Ponto
de Fronteira 2.
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Figura 112: Resultado da simulagdo deterministica de condi¢cbes meteo-
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A seguir na Figura 119 a Figura 128
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Figura 128: Resultado da simulagdo deterministica de condigcbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 60 dias de simulacdo. Ponto
de Fronteira 2.

A deriva do 6leo ocorreu rumo a noroeste do pogo inicialmente. Em 336 horas o 6leo
ja se encontrava na costa do municipio de Linhares, comecando o deslocamento para
sudoeste. No final da simulacdo, 1440 horas, a regido que apresenta Oleo na costa, de
forma geral, estendeu-se de Sdo Mateus — ES a Sao Jodo da Barra.

No grafico (Figura 129), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, —5.500 m?3, foi
alcangado em aproximadamente 1440 horas ap6s o inicio da simulagéo.
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T
240 360

V.3. Ponto de Fronteira 3

V.3.1. Modo Probabilistico
V.3.1.1. Vazamento de 8m3
V.3.1.1.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m® no cenério
de verao, ponto de fronteira 3 ¢é apresentado na Figura 130, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 131.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

@prooceano

Simulacdo 30 dias
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Figura 130: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m3,
no cenario de verao. Ponto de Fronteira 3.

Neste cenario a deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do poco. N&o
houve probabilidade do 6leo atingir a costa.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 131: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de verao. Ponto de Fronteira 3.

Observa-se que a maior parte das areas com probabilidade de presenca de Oleo
foram atingidas com o tempo minimo de 200-300 horas ap6és o inicio do vazamento.
V.3.1.1.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de dleo para o vazamento de 8 m*, no cendrio
de inverno, encontra-se na Figura 132 enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se
na Figura 133.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 132: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m3,
no cenéario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

Neste cenério a deriva também foi preferencial para sudoeste do pogo, porém houve
probabilidade do 6leo atingir a costa, 5-0%, em alguns municipios do estado do Espirito
Santo (Tabela 10).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 133: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

O tempo minimo de chegada do 6leo na costa foi de 100-200 horas em Linhares —
ES.

A seguir, na Tabela 10, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo para cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um evento de pequeno volume.
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Tabela 10: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 8 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 3.

‘ Probabilidade de ‘Tempo Minimo de

| MUNICIPIOS (PF3) Presenca (%0) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
Linhares - 5-0 - 100 - 200
@ Aracruz - 5-0 - 200 - 300
Fundao - - - -
Serra - 5-0 - 200 - 300

V.3.1.2. Vazamento de 200m3
V.3.1.2.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio porte (200
m®), no cenario de verdo, ponto de fronteira 3 encontra-se na Figura 134 enquanto o
tempo minimo de chegada encontra-se na Figura 135.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias
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Figura 134: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m?, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 3.

Podemos observar no Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo, que a deriva do
6leo foi preferencial para sudoeste do poco e que a probabilidade da costa ser atingida € de
5-0% do municipio de Linhares a Guarapari, no estado do Espirito Santo (Tabela 11).
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Figura 135: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m?, no cenario de ver&o. Ponto de Fronteira 3.

Observa-se que o tempo minimo da chegada do 6leo na costa foi de 200-300 horas,
em todos 0os municipios que tiveram probabilidade de presenca de 6leo (Tabela 11).

V.3.1.2.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m® no cendrio
de inverno encontra-se na Figura 136 enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se
na Figura 137.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 136: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

Nesse cenario, os mesmos municipios que tiveram probabilidade de presenca de 6leo
no verdo também estiveram presentes neste cendrio com probabilidade de 5-0% (Tabela
11).
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Figura 137: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

Neste cenario, o tempo minimo de toque na costa também foi de 200-300 horas,
apos o inicio da simulagéao.

A seguir, na Tabela 11, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um derrame de médio volume (200 m°).
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Tabela 11: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 3.

Probabilidade de Tempo Minimo de
Presenca (20) Toque (h)

VERAOL INVERNO | VERAO LINVERNO \

MUNICIPIOS (PF3)

Linhares 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Aracruz 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
" Fundéo 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
w  Serra 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Vitoria 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Vila Velha 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Guarapari 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300

V.3.1.3. Blow-out

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

V.3.1.3.1. Verao

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo para um
cenario de blow-out com volume vazado de 31.955m® no periodo de verdo, ponto de
fronteira 3, sdo apresentados na Figura 138 e Figura 139, respectivamente.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Blow-out 30 dias | simulagdo 60 dias
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Figura 138: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 3.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do pogo, porém derivas
rumo a noroeste também foram observadas. A maior probabilidade registrada, 50-40%,
ocorreu no municipio de Fundao, no estado do Espirito Santo.

A regido com probabilidade de 6leo estendeu-se de Conceigdo da Barra — ES a llha
Grande- RJ, além da llhabela- SP (Tabela 12).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | simulacao 60 dias
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Figura 139: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 3.

O menor tempo minimo de toque na costa, nesse cenério, ocorreu entre 300-400
horas, nos municipios entre Linhares e Serra, estado do Espirito Santo.

Os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo podem ser atingidos com o tempo minimo
de 400-500h e 900-1200 horas, respectivamente (Tabela 12).

Para obtencdo do volume méximo de 6leo na costa, os elementos de grade que
representam a mesma sdo monitorados ao longo de toda a simulagdo. S&o armazenadas as
informagfes de volumes maximos de 6leo que atingem cada elemento de grade ao longo
das n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos volumes maximos por unidade de area, ou
espessuras maximas, que atingiram os elementos de grade que representam a costa.
(Figura 140).

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, sdo utilizados os volumes
maximos de 6leo presentes nos pontos de grades mais préximos a cada municipio costeiro.
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Figura 140: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 3.

Ao analisarmos o volume méaximo de 6leo que atinge a costa, observamos que o
municipio que apresentou o maior valor foi Linhares - ES, 6904,40 m® (Tabela 12).
Também podemos observar que os menores valores encontram-se nas extremidades norte
e sul do mapa.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagao probabilistica (Figura 141). O gréafico de probabilidade
de presenca de 6leo com os histogramas de tempo de chegada facilita a anélise conjunta
dos resultados.

Os histogramas fordo elaborados para cada quadrado de 1 grau de resolugéo, onde
os graficos estdo centrados. No calculo dessa estatistica sdo levados em consideragéo todos
os tempos de chegada de 6leo no interior de cada quadrado supracitado.
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Figura 141: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
verdo. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 3.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verdo, mostraram que nas
regibes com maior probabilidade de presengca de O6leo, a maior parte dos tempos de
chegada, ocorrem antes da metade da simulacdo (720h). No limite norte e sul do mapa, os
tempos de chegada estdo concentrados na 22 metade da simulag¢ao (720-1440h).

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 142, Figura 143 e Figura 144) e volumes médios (Figura 145, Figura 146 e
Figura 147) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulacdes
realizadas para cada cenario ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 — 8 a 200 m?; e Classe 3 — maior que 200m?.
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Figura 142: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 3.

Nesta classe, observamos probabilidades de presenca de 6leo nesta faixa de volume
(menor que 8m®) nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e na Ilhabela — SP. A maior
probabilidade encontrada foi de 10-5%.
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Figura 143: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume

maximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 3.

Todos os estados englobados pela Classe 1 também apresentam probabilidade nesta
faixa de volume (8-200m®). No entanto, probabilidades maiores foram registradas, 30-20%
no Espirito Santo.
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Figura 144: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume

maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 3.

Nesta classe (maior que 200m®) observamos apenas probabilidades de presenca de
6leo em alguns locais no Espirito Santo e ao norte do Rio de Janeiro, sendo que a maxima
probabilidade, 10-5% foi registrada em Guarapari — ES.
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Figura 145: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de

Fronteira 3.

Neste mapa de probabilidade de presenca de volume médio de 6leo da classe 1
(menor que 8m?) observamos que todas as regies ja apresentadas na Figura 138 (mapa
de probabilidade de presenca de 6leo) estao incluidas neste também.
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Figura 146: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 3.

Nesta classe (8-200m® de volume médio a maior probabilidade, 30-20%, foi
registrada no estado do Espirito Santo. Alguns municipios do Rio de Janeiro também
apresentaram probabilidades de presengca de O6leo nesta faixa de volume, porém com
valores menores.
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Figura 147: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 3.

localidades costeiras com probabilidade 5-0%,

Na classe 3 (maior que 200m® de volume médio somente foram identificados

proximidades do pogo.

V.3.1.3.2.

Inverno

periodo de inverno para um cenario de blow-out, volume vazado de 31.955 m?®.

na costa do Espirito Santo e nas

A seguir, nas Figura 148 a Figura 157, serdao apresentados os resultados obtidos no
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Figura 148: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

Nesse cenario a deriva do 6leo também foi preferencial para sudoeste do poco, no
entanto, as derivas rumo a nordeste tiveram uma preseng¢a maior neste cenario, devido
principalmente a passagem de sistemas frontais nesta época do ano.

O 6leo pode estar presente na costa desde Alcobaca - BA até Parati — RJ, além da
llhabela — SP.

A regido com maior probabilidade de presenca de 6leo, 60-50% foi registrada no
municipio de Serra, estado do Espirito Santo (Tabela 12).
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Figura 149: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

No cenério de inverno o tempo minimo de chegada de 6leo foi menor que o do
cenario de verdo, 100-200 horas, atingindo Linhares, estado do Espirito Santo, neste
intervalo de tempo. Os estados da Bahia e Rio de Janeiro apresentaram tempo minimo de
400-500h, enquanto Sao Paulo, de 900-1200 horas (Tabela 12).
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Figura 150: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 3.

O maior volume méaximo de éleo na costa foi registrado em Aracruz — ES, 6862,10 m®
(Tabela 12). No limite sul do mapa de probabilidade foram observados os menores valores
de volume méximo.

Para uma melhor andalise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequiéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulacao probabilistica (Figura 151).
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Figura 151: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
inverno. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 3.

No cenario de inverno as regifes de maior probabilidade de presenca de o6leo
apresentam tempos de chegada na primeira metade da simulacdo (0-720h). No limite norte
e sul do mapa os tempos de chegada concentram-se na 22 metade da simulagdo (720-
1440h).

A seguir, na Tabela 12, serdo apresentados os volumes maximos, as classes de
probabilidade e tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de
serem atingidos pelo 6leo em um evento de blow-out.
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Tabela 12: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de
chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um
evento de blow-out, nos cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 3.

Volume Maximo Probabilidade de

Tempo Minimo de ‘

MUNICIPIOS (PF3) m> Presen(;a (%0) Toque (h)

| VERAO [ INVERNO/| VERAO | INVERNO | INVERNO

Alcobaca 548,29 5-0 900 -1200

é Caravelas - 548,29 - 5-0 - 720 - 900
Nova Vicosa - 1468,20 - 5-0 - 400 - 500
Mucuri - 985,62 - 5-0 - 500 - 600
Conceicéo da Barra 306,39  1652,50 5-0 10-5 900 - 1200 300 - 400
S&o Mateus 1217,40 1652,50 5-0 20 - 10 400 - 500 | 300 - 400
Linhares 6904,40 3669,20 30-20 50-40 300 - 400 100 - 200
Aracruz 4448,50 6862,10 40-30 40-30 300 - 400 | 200 - 300
Fundao 50,95 849,57 30-20 20-10 300 - 400 = 200 - 300
Serra 1819,30 491,43 50-40 60 -50 300 - 400 | 200 - 300

n Vitoria 286,53 710,40 20-10 20-10 400 - 500 | 200 - 300
Y vila velha 1772,10 1674,70 30-20 30-20 400 - 500 | 200 - 300
Guarapari 2525,50  4358,90 40-30 50 -40 400 - 500 | 300 - 400
Anchieta 37,58 48,69 5-0 5-0 500 - 600 500 - 600
Piama 94,28 622,89 5-0 5-0 500 - 600 | 600 - 720
Itapemirim 159,94 2459,80 5-0 10-5 500 - 600 | 400 - 500
Marataizes 282,42  3606,20 5-0 10-5 500 - 600 @ 400 - 500
Presidente Kennedy 870,05 1420,40 20-10 20-10 400 - 500 = 500 - 600
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Tabela 12: Volume méaximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de
chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um
evento de blow-out, nos cenarios de verdo e inverno (continuagdo). Ponto de
Fronteira 3.

Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIPIOS (PF3) (m3 Presenca (26) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO INVERNO

Sao Francisco de Itabapoana | 932,64 3392,10 30-20 30-20 @ 400-500 @ 400 - 500

S&o Joéo da Barra 1232,50 2921,40 30-20 30-20 400 - 500 400 - 500
Campos dos Goytacazes 310,65 1941,70 30-20 20-10 400 - 500 = 400 - 500
Quissama 1075,10 995,48 | 10-5 10-5 600 - 720 | 500 - 600
Carapebus 228,85 1694,40 5-0 10-5 600 - 720 | 400 - 500
Macaé 198,09 768,51 5-0 20 - 10 600 - 720 | 400 - 500
Rio das Ostras 838,93  1496,30 5-0 10-5 600 - 720 | 400 - 500
Casimiro de Abreu 497,91 2253,90 5-0 10-5 600 - 720 | 500 - 600
Armagcéao dos Buzios 841,09 860,80 10-5 20-10 600 - 720 500 - 600
Cabo Frio 896,46 2422,20 10-5 20-10 600 - 720 | 500 - 600

@ Arraial do Cabo 316,92 4847,70 20-10 20-10 600 - 720 500 - 600
Araruama 92,54 1859,10 5-0 5-0 600 - 720 | 720 - 900
Saquarema 289,27 380,38 5-0 5-0 600 - 720 | 720 - 900
Marica 483,81 821,18 5-0 5-0 720 - 900 | 720 - 900
Niteroi 284,03 326,05 5-0 5-0 720 - 900 | 900 - 1200
Rio de Janeiro 496,29 365,05 5-0 5-0 720 - 900 | 900 - 1200
Itaguai™ 450,37 82,96 5-0 5-0 900 - 1200 900 - 1200
Mangaratiba™ 450,37 82,96 5-0 5-0 900 - 1200 900 - 1200
Angra dos Reis* 450,37 82,96 5-0 5-0 900 - 1200 900 - 1200
Ilha Grande (Angra dos Reis) 282,64 2059,20 5-0 5-0 900 - 1200 = 900 - 1200
Parati - 271,73 - 5-0 - 900 - 1200
Ubatuba - - - - - -

8‘) Caraguatatuba - - - - - -
llhabela 43,98 132,06 5-0 5-0 900 - 1200 900 - 1200

* valores referentes a entrada da Baia de Sepetiba.

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 152, Figura 153 e Figura 154) e volumes médios (Figura 155, Figura 156 e
Figura 157) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulagdes
realizadas para cada cenario ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, séo elas: Classe 1 — menor que 8 m°;
Classe 2 — 8 a 200 m®; e Classe 3 — maior que 200m° .
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Figura 152: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

As regifes que podem apresentar 6leo na costa nesta faixa de volume (menor 8m?®)
estenderam-se da Bahia ao Rio de Janeiro, sendo a maxima probabilidade, 10-5%,
registrada no Espirito Santo e Rio de Janeiro.
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Figura 153: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

Nesta classe (8-200m°®) os locais na costa na Bahia e em S&o Paulo apresentaram
probabilidade 5-0%, enquanto a maxima probabilidade, 40-30%, foi encontrada em alguns
locais do estado do Espirito Santo.
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Figura 154: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume

maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenério de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

Esta faixa volume (maior que 200m®) somente apresentou probabilidade méaxima 10-
5% em regides do estado do Espirito Santo.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 155: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

Todas as regides identificadas na Figura 148 (Mapa de Probabilidade de Oleo)
também podem apresentar 6leo nesta faixa de volume médio, classe 1 (menor que 8m>).
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Figura 156: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

Nesta faixa de volume (8-200m®) regides desde a Bahia até o Rio de Janeiro podem
apresentar 6leo com probabilidade de 5-0%, porém somente em alguns locais no Espirito
Santo apresentaram probabilidade méaxima de 30-20%.
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Figura 157: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 3.

Somente alguns locais préximos ao pogo e no estado do Espirito Santo e norte do Rio
de Janeiro foram identificados com probabilidade de presenca de Oleo nesta faixa de
volume (maior que 200m?®), porém, na costa, a méaxima probabilidade foi de 5-0%

V.3.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simula¢des probabilisticas foi identificado o
cenario critico para ocorréncia de um evento de blow-out no ponto de fronteira 3, BM-ES-
37-38-39-40-41. O cenério que apresentou o menor tempo minimo de toque na costa foi o
de inverno, 100-200 horas, portanto sera apresentada uma trajetoria critica ocorrida neste
cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetérias que representardo a deriva do 6leo nas
condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido, nos cenarios sazonais de veréo
e inverno conforme estabelecido no item V.
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Nas figuras serdo apresentados os instantdaneos com os resultados da simulacdo da
dispersédo de 6leo realizada para a situacao escolhida. Sdo também mostrados nas figuras
0s campos de vento e correntes que transportaram o 6leo nesse cenério.

V.3.2.1. Critico

Na Figura 158 a Figura 168 é mostrada a trajetéria do 6leo no cenario de inverno
para a situacao critica, onde o 6leo atinge a costa mais rapidamente.
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Neste cenério a deriva do 6leo ocorreu para noroeste do poc¢o, quando em 186 horas
houve toque na costa na regido de Linhares — ES. A partir desse momento iniciou-se a
deriva para sul. Ao final da simulagdo, 1440 horas, o 6leo atingiu, de forma geral, de
Linhares — ES a Arraial do Cabo — RJ.

No grafico (Figura 162), a seguir, é apresentada a evolu¢cdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagé&o.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, ~8.500 m?®, foi
alcancado em aproximadamente 1440 horas apds o inicio da simulacao.
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Tempo de Simulagdo (horas)
Figura 169: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetéria critica
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

V.3.2.2. Condi¢cBes Meteo-oceanogréaficas frequentes

A seguir, na Figura 170 a Figura 179 é apresentada a trajetéria do 6leo em condicdes
meteo-oceanogréficas frequentes no verao.
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Figura 171:

Resultado da simulagdo deterministica de condigcdes meteo-

oceanograficas frequentes, cenario de verado, apds 36 horas de simulagdo. Ponto

de Fronteira 3.
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Figura 174: Resultado da simulagdo deterministica de condigcbes meteo-
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simulagdo. Ponto de Fronteira 3.
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Figura 175: Resultado da simulagdo deterministica de condigcbes meteo-
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Figura 176: Resultado da simulagdo deterministica de condigcbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verado, apdés 4 semanas (28 dias) de

simulagdo. Ponto de Fronteira 3.
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havendo chegada de 6leo na costa. Ao final da simulacdo a maior parte do Odleo

remanescente encontra-se na latitude de 27°S, aproximadamente.

A seguir na Figura 180 a Figura 189 é apresentada a trajetéria do 6leo em condic¢des

meteo-oceanograficas frequentes no inverno.

[REV. 00]

2067287



teo-
Ponto

icbes me

lagéo.

mu

[REV. 00]

2077287

_—
wun
T
£ "
— tin __ﬂm
A @ o i=4 o k=3 o p=4 b=4 o H 1]
o w o b= o o p=4 b=4 wn m -
~ m o o m o ~ (¥} [=4
~ 5] n o o o m
w m E
o
(gw) swnjop > O
- n.:,:‘.ﬂn‘\“\t{l-. ....rr.\..r.(‘u.__“./.“_.r,..au.n\
& =iV | R said ATy d Yoo oninrsl At it asd
INSAET YA R ] § 1Y ..,._“H\\U””HH\\\.«««..:/““““nw
4 werdd LB RN - bk e S
; - MOANNTITri .7 PRy g b SRR Nl 4 +
dord T e d e R R D 4

{raerildererdss, N
IW\J,»..!\\\-\.«.L\.'W\IT?;_-.‘r;;,.);:4y.«4<,..aa\\.

LR L Bads b rhatddianta R T TR TS L A S RN
N e i T LA e
wd el Tl A TS I e AV shaa L T
2 famaaaaplRab Ve 3 2= ST {4 Rembyp e iy S it
i T S T B e R e e el )
b drinasadAalin vl chhal 2l 5 eSSl

e b
e T b W e L Ly
plkpera e Y o b N pyi=
e B A B Iy
i e ‘/az,.:z‘.(.\\\\.xdawm
r.—.-

1
P >

Lo P = 1 b
...r..ltl\ﬂx.ftu.uqu,“.,..-l.\\\\lr
= srrr® WAy

de cond

12 horas de s

oceano

—
¥
[
pi
()]
-
ot
R
~
e
]
iy
=10
o
(o]
(@]
o
P}
o
o
w
=
o
w
(=)
w
=
o
o
a
%]
a
<
02
=
w
o
>
w
Q
<
=L
wr
o
Q
=

STROLL | Modo Deterministico

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

—— iy e o

1

1 2 ¥
Ty 2y A b v [T ]
5

e S g W Y W

| Iy VN e

rerddird Al

I
R LR Ll
AL LEEE
pininl 18§
st N1
= p§EE
rEF

A r

> FrTrYr
ALY
Lt B
Ll B |
A~y
(Tonli

L 1A,
Ve

ATrr

“ Py

wErr

s

-y

g

-

e

17954

1895

1995+

20°S
21°5
22°S
23°S

[
)

b
o

Okm  200km

e R R R R T

P
Yy
B

v
o A

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

27°5+

Resultado da simulagdo deterministica

180

Figura

Inverno, apos

iode i

ar

oceanograficas frequentes, cen

de Fronteira 3.



Escala (m/s)
5

corrente 0.5

[REV. 00]

teo-
. Ponto
2087287

icbes me
lagcao

mu

T s paaals
FRPPERR i A

4
»
by
b
b
»
=R R R

b

X
ayrpe ?

e R i

T R s L

| J 4 lu\ .— B T A

A ot S B A

oy I

e

PR o p b

~ayyrs
AR
o
gy

A

bty

-
o
£

A
o1 p Sy Y
(L=t 3
e e b et e
e e i
N

A ey
ML ERY I

et DT PP
e

—
¥
=]
pi
@]
-
ot
R
~
e
(%]
iy
=10
oL
Q
O
O
P}
o
o
w
=
‘0
w
[a]
w
=
o
O
(it
%)
2
<
o
=
w
[a]
>
w
<
=L
wr
o
Q
=

ok 4 8 ot
|

P ferarres Mo L s
R I EIG oy~

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno
y
r
¥
r
r
{
L}
\
»
hd

1

STROLL | Modo Deterministico

- oceano

1705
18°5-
1995
20°s
21%
2208
2308
2408
250
260
2795+

de cond

36 horas de s

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W
istica

Inverno, apos

imulacdo determin
ariodei

, cena

frequentes

Resultado da s

181
oceanograficas
de Fronteira 3.

Figura



teo-
. Ponto

icbes me

de cond

lagcao

mu

[REV. 00]

2097287

istica
60 horas de s

o
hb
|)
i
(9}
o
i
Y @
N =
™ 1= 2
] EEN moEeE -
w8
it @
M - © o o o =] =3 o =] o o @ 3
1 o wn =1 o = o = = uy 1] = =
o ~ =1 =1 =3 g =3 ~§ 8] = =
O, ~ Lig] w o w m o
o w =
=]
ot (gw) swnjop o
o
= P35 § TR 7 2 RIS
Grr=inz 1 1{{%7 AT gLansaTaay
(o] Sy i v .M e N bR :
w o.;.u-“.\___ ANy N ey
| vildey 10N N pperariutang b Dy
O U- 1 s ST e M Iy T
TR VR) Al 1 h Iy
w L5 ¥ 3% ‘e Y B
r\ﬂ - T4 T o
) R =% ﬂ%, Vigp e, 1 B
w [ }rnadbd wd 4l 4 LLY i £
i drdio p “ %
A MO s +
o vdd e ien ety 403 ) 4 1 y o
(o) i i | Sy L ER _v_"__.w . . M.
% e P L4 S TSN ¥
zZ r,.,/Flr\rrt._\vu...;:nﬂﬂ»\\\\\\\\]( —MMH!//»;., L
2 S Bl NI LY T S VAN S kR !
p e maasar oy =3 P e 111 TR s 'y
= ,w“n..i,.:...l.uun a_. P T. ALY m.
LA ..u-». o A gy 44.:“ .
w LT YL =2l =3
fa) SCUNL HHER ST
— A
w .J.‘r.....r....rlr.rfna P gy - H_n
& A SN =2 Y el ey o
r
v
< i
| =
o) i3
(@
=

oceano

STROLL | Modo Deterministico

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

e L L)
AR A S

£
ey
ok

el

=

N

\
“

et 1
I AT
N

f
-

~—

.Y
A -
b e Y
A, B B

e L L i A L AR A LR R o
>
’
¥
!
]
)
A
A,
A
A
a
.
A
4
»

Py e A
oty gy T

Ay

PR

17954

1895

1995+

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

21%
2208
2308
2408
2508
2605
2795+

20°S

Resultado da simulagdo determin

182

Figura

Inverno, apos

cenario de i

ficas frequentes

de Fronteira 3.

oceanogra



6258

Escala (m/s)
5

corrente 0.5

of
8
-

- ¥

]

teo-
) de

Icoes me

de cond
1 semana (7 d

istica

1as

apos

[REV. 00]

210/287

—
¥
[
pi
()]
-
ot
R
~
e
]
iy
=10
o
(o]
(@]
o
P}
o
o
w
=
o
w
(=)
w
=
o
o
a
%]
a
<
02
=
w
o
>
w
Q
<
=L
wr
o
Q
=

- 1
L S e
o 1) el N T R R A R ~ e
u © Tore= i Ienvwnall TN T:h: Jén
g g i Do e [l ] ,":a__. Fer
- 2 At i e S Bt sdis
B il P AT it 4 4
ey - Y
AL A A . AR AN
- eV e o Tt e
L e ST
- N Tt
- R i a5
A e R T b
e
SRR
= 2 Rt S
] Lar AN Ty
Sl (el vy
e BT
[7] R e
- . i1y
D M LRERE R
ALAAAY
9] RS E)
o e LN N
AN A
o L A Ay
o A Ay y
o o e \
STAA LY et
- TR Ay ~a
M ¥ W Ay »..m.__
Ay » ]
) ..r;)»)!:).f..:fffnl“\.
\ - I PP P 44
\ 4 N N T el
\ o g )
- T L Y
- 2 e TN
@ e e L T
A il L 1 ¥
O 5 WL
o
&
= ¢
T
n 3
o

oceano

17954

1895

1995+

20°S

21°5

22°S

23°S

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

27°5+

ao determin

Resultado da simulag

183

Figura

de inverno,

cenario

oceanograficas frequentes,

ira 3.

. Ponto de Fronte

lagcéo

simu



Escala (m/s)

corrente 0.5

teo-

icbes me

[REV. 00]

2117287

@prooceano

b rm gy AT TTRSS S R ap T

’

A B B e |

A e P LA
T A L LA E -

el el e A Ay d [

- b b

e
g

336h
i1

4 P eedd
T d A

el B B L4

’
1
3
Taay
J

rr

P Y e %
- —— ¥

PR L 1N .@nnu
P ngpiiaamaiioy] T4y Tod

T e L AT

VU RFEA

E———

.
r
g
>,
:
3
‘
:
\i
1,
¥
F 4
r
1
r
]
el e
P S £

-

NN e T s A i n h A

i, e T A PR W N
R o | e it
R A | e

b b A Y

SaTee
77
<
IR
A

r
Y
1
{
N
§
li
i
4
ik
e d VW

g e

e AR Dop TP p i Ry ——
ad A AN N

-

i
I
i
1l
I
i
i
i
i
i
It
i
i
i
i

g

de cond
2 semanas (14 dias) de

apos

inverno,

—
¥
[
pi
()]
-
ot
R
~
e
]
iy
=10
o
(o]
(@]
o
P}
o
o
w
=
o
w
(=)
w
=
o
o
a
%]
a
<
02
=
w
o
>
w
Q
<
=L
wr
o
Q
=

A
AL A

lacdo deterministica

mu

ario de

cen

oceano

STROLL | Modo Deterministico

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

17954

1895

1995+

20°S

21°5

22°S

23°S

AL AN
AR AT

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

27°5+

Resultado da s
ficas frequentes

ao.

184

Figura

oceanogra

Ponto de Fronteira 3.

lac

simu



- oceano

—
¥
=]
pi
@]
-
ot
R
~
e
(%]
iy
=10
oL
Q
O
O
P}
o
o
w
=
‘0
w
[a]
w
=
o
O
(it
%)
2
<
o
=
w
[a]
>
w
<
=L
wr
o
Q
=

STROLL | Modo Deterministico

0.1

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

504h

50

i=4
o
~

1000

(gw) awnjon

Escala (m/s)
5

corrente 0.5

17954

1895

1995+

L s A A e )
e e A s  Eet
T e e o S
i i e -
Ypama sy pppaapfoaiea h YT
pi 2 et L LA LT YT I R M e -
ot § (LA A Ry { Y. £
L A A R ™ .
b s - A LS rid A S T -
o L e e =43 ] -
ey YTl ¥
P o YT Y ¢
ars=fifyatiiet iy [
A nf oL ANt P Y
- AA AR AN
VAR ARA AR A
P ARRAA A AT
2 or oy e
FP A AR,
LR ER
LRERE)
111
MA» 1\
A4y
AN
RSN eA F A RNt LT
e
iy
N L L R B it
B I A e W
~ . LA
LA Ay Y S )
.a)».»»w!»;uuu.\«;\_\.ﬂnr):
NI T I i Ny
tasarrrysy sf b
e R R T T A B
N ,;;),F»)v\ S & I
AR A A A et T L
R N
1E LA AN S g g
)).-)rlr;//..,_{‘.ufrun
FYunassaRay T Y g
»__..._z..rrifﬂ»lxxw
PEFE AN ——
_:»,,)...rf{//rﬂ.u_,
TiaA L AsT Al
R RN F e
LR LA RS i o
Srqqqpiaatty asesd
AT LT AT A LAY
BLEER s R I
w w wi vy w w (]
@ o o o ) o o
o — ~ M <+ wn o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

27°5+

teo-
) de

icbes me

de cond
3 semanas (21 d

istica

Resultado da simulagdo determini

185

Figura

1as

de inverno, apés

cenario

ficas frequentes,

oceanogra

ira 3.

. Ponto de Fronte

lagcéo

simu

[REV. 00]

2127287



o
hb
|)
i
(9}
@
oAt
. 0
N ............
; £ 2
* . g
3 .m_\ tn S b
M_ - © o o o =] o o o o m " g
1 o 0 =3 =] =3 =3 =1 o b ot o 8
oL ~ o =1 =1 2 a H 3] g o
g o oo a S 9 s
(6] ﬂ o
=]
9 (gw) swnjop § s .
S o
= ’, A mrr T A e i e m s f A LML Y IYRCTTTRTT 2
D b Vi et LR TN !
g N 82 | Mol erprrtE R e i 2
2 ~ ,.HQ./:N....””T..K..,f.,f.,: :
3 Bt F 1A 4 Lt A R TR DS . =
& el VO S LRI S LY IS Lhasss b g
8 ST TR A A SR Tases ¥
F A P VA ITee e T T 3 3yiany 1 5
(=) 2 L | § Rl PP RRl! 1
Vo) AT 0 " 3
£ A 7 'TECELE! b, =
_nm m T 1 i ) :
4 AL A4 -,
5 g S g TPl i 2
o iy prii e 3
Pl O B
2 O 5 [0 pa :ntrﬁ IR =
3 gl 75 (TR s LR S P 48
< [& I 1 LEIA {78y ryssisiie) 3
o W ies T e Y rr i LX) ry a
= - 2 e et e I 112281
8 U S P NG T =
A V£ )T ARERY ey by 12
0o - B e gy 3 4 13 g
& n o 1/ A P A aa 4
v ey 1 5 242 y
w - };f».HrT»))ﬂN.)JJ =3 - N
A A A N
v m m s z/”?.r.r.f.,.,_____..::_:»...\_: ik
| CORRR s S50 g,
w e % P N A Sty p
\ it et
g te .“““._,)Af.«tzz.lll;\n\
Q Ay PN e L w
c RS E AR SR S i Z
o SRy i
i : LR 55 it Y- g
Qs BB SR Y My
o M gy (it =
¢ PR S 13
S L Z
o = \r..r../:_,\
- e b B
POve pe R
M pr B ||OW
4 XY L %
2 AN N 3
R e 5 e S . e
o . A A e
- n m_ A e T =
c Sl erunyaran: i) gapgpn »
1.._ ......rr1ntrl...,¥\.|1,m ||05
a. o ? sLen AT <+
it u”.l_:-uzﬂﬁ..
v & 5 WS N | B
(W] a SN SIT IR LT AN B
fe & P e TS Forvadl I
3 W SIITIRs s T
) n 3 NI
: a8 e | B
: J _ _
§ 0 n ol w 0 w w » " - o
o a o o o o H 4 ¥ y v
~ L=+ o [=] — ~ ) =+ & [ Y
- - - ™~ ~ ~ o~ o~ ~ o ]

[REV. 00]

teo-
ias) de

2137287

icbes me

de cond
4 semanas (28 d

istica
apos

inverno,

lacdo determin
cenario de i
ira 3.

Resultado da simu

ficas frequentes
. Ponto de Fronte

186
ao

lac

oceanogra
simu

Figura



teo-
. Ponto

icbes me

de cond

de simulacgéao

1as

30d

[REV. 00]

2147287

istica

o
hb
|)
i
[}
o
i
4 ®
N~ Q
™
o E ., m
t P tn o
M_ 1 o o o o o o = o = @
Y o w = =] o o =3 =3 n o] -
o ~ = =1 o 2 =1 N g =
1 — ~ I n o o
o o 8 9
8 s s
9 (gw) swnjoA g s -
o ; E
= o g
O DU!
5 o= =
O [0 53
w W 5
(=) )./
w S >
_nm m Al Ee o o |w3
LR il e
o 4 704 7m0 T "
Qa 1ddoadocrrsied -
[72] = |t et s i F
e wr el rrddd d
Z Q o [Tz 2
< u © Midiihdmsh =3
x -~ S ey &
= bl £ 4 00
& AR z
2 S S iC e dea -8
- r L= g ettt =
A c ' 2
- - v
< .\w =
=L 1 |.o|.
- = g <
o e 3
g - =
M ¥ — O
: Qo o b B
3 D M. LA
PO
= u,m»f,(‘,Hur,.u,.u«\.,.”. =
= I A STAMLER S +
g & AL E= e
vl 4 —————
o = AN =
A R T e
— ] _::.~.rﬁ.|.o
M 4 ﬂ\.;;»‘.».rtl T AT -
R P A T e B B
g i B S T kb
\ — A A R Y Y s e
) m_ :)‘r!ra.)).;.,..;__...u...l.ir._\ W
s dean e pal~
o - NI TG
c - 8 R
0 ¢ N
M~
% &2 g -g
7]
c T w meaanganndt doiinr -
(o] 0w 3 wnnNntan| g
\ p rewy- o] I -
. L} 1 1
n n 0 0 0 w W W w ) nF
o o o o o o o o o [+ o
o] L] o = o] o~ [ o+ " o ™~
l Lirg - o~ ~ o~ o~ ~ ~N ~ e~

ao determin

Resultado da simulag

187

Figura

Inverno, apos

io de i

cenario

frequentes,

oceanograficas
de Fronteira 3.



_—
wun
- o
E n =
.r.a tn S @
e
- ® = =] o =] =3 =} = @ — @ o
o wn =1 o = =3 = = uy 1] = =
~ =1 =1 =3 g =3 ~§ o [= 2
=l ~ o] W o o
o o o
w m =
o
(gw) swnjop > ©
T TR TS ST I T T ITITITYRS —
M ST oot R F P I N ST TR
e rd it Foa gy iv=ap i ddraddid i S v aus
A nw't i AN Vi A A d e d bl d g v~ (]
—y . Ayt o “pranr
i B [ (B B B . WS ed dd F A b b= ™ Y
" Fadd A AN FIYFS=r 4a Fdd drardhin o 'y alhAs h)
k ok Al N A P LRA A T Rl ST ST PP SR 3
wm.’..x:r (W 5 § DD e IV PO i b
d -, 4 i vod rordinamsswwr>
s . Ay g Lorrnriin
__;\\r_ﬂ. i SATR R N PRI s e 1
p af e 1 R e A i At P T T Y q
ANLRSS) Ty g il B e
L b rieg, T Py B ldi
gy [ e o | ﬁ'\.1 ok
i i il b ~=2)]
i L (s (DY U JL\m\.|J\‘~
it o ety L S A
1."“‘[\\\\\..«\“_
b vt B

—
¥
[
pi
()]
-
ot
R
~
e
]
iy
=10
o
(o]
(@]
o
P}
o
o
w
=
o
w
(=)
w
=
o
o
a
%]
a
<
02
=
w
o
>
w
Q
<
=L
wr
o
Q
=

47°W  46°W  45°W  44°W  43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

STROLL | Modo Deterministico

S
w VY1
42
2%
S
o_ bt
/".
: Y
o vil
il d
n i
e Fad an
= My
3 v
c _..M
o
A 9 L} 1 1 -
w w w w v w w v
o o o o o o o o
~ L=+ o L=1 - ~ ™ M~
- - - ™~ ~ (o] (o] ™~

[REV. 00]

teo-
. Ponto
2157287

ao

lac

icbes me

mu

de cond
de s

1as

45 d

istica

Inverno, apos

io de i

cenario

Resultado da simulagdo determin
frequentes

188
oceanograficas
de Fronteira 3.

Figura



STROLL | Modo Deterministico

BM-ES-37-38-39-40-41 | PF3 | C.M. Frequentes | Cenario de Inverno

17954

T eI TRy FRpEE Ty Al
r;:-'-_:"\rv!f-"lr"‘ m
USRI AL (LIS BB E B8
1111451 ,\\‘\‘ e
5 PR <
1895+ 'rYil'll.IF-"?if A D 50
(SRR848 B P O P =4
':‘Ur':.‘llf“”‘; iy g
TTI4YYY P4 b =4
T 1A ANAARR A A pammaas )| o
1995 | fr{n\"\\‘Lﬁ"\r).-re'-*'—» (=] 200
fl_n'nl“:_:]tly;”.”..-. =
B R reade L L (R {4444
1 issas 1inr
1;-’1‘-:«:';\\‘ ATy 1000
. T IR o L4
1 I Bt Yoy p S0P
20°% (827 “REBEN
‘;::,:,_ﬁ‘i‘;‘_ 2000
A7 d1d7me nl\
AT DA
21°s INSF ISP oA n e 3000
-t . =gy
v e
5}
1 4000
22°5
. 5000
23°S .
6258
ANy
EER)
SRk
24°s : L
Y RERER
Al ratr b Lt SO0 7y SRREER! Escala (m/s)
R At R B B e e a TR N ! ARS8 SRR RE
A Yt any e e A b g SN e btnd 1 i 5
o Aarerd ey e Vo P Y A8 UA daniay
2SSt ey e e T e N W ) N - vento
- a e e R LR LY f et 4 ala daadad
:E::::f",,:1';::rr-r:;:;r...\.ul'.,r..“..uu““uu“.\,“\..L. 05
———— e 1o B N A A N f
{1{ {75538 !ij;, B Y T T I T R PR ISR TR corrente
o g = o P {1 9 B B i o e vy e PR RO PR
26°5 fi e~k .ii“.I-},:\‘:::::‘::‘—r.-._._-..‘_..._.._L..-L,.._,...‘.\.L-_.,.._.,.“.
:,::;:"\’\-._—"’54;::;'_“;:::i::::::::'n.-~:~.-:.n\ A
e XA N B T T T T 200k m i 400K s s s s prooceanc
2?‘35' 1 1 1 1 L L L L

. .

47°W 46°W 45°W 44°W 43°W 429W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W
Figura 189: Resultado da simulagdo deterministica de condi¢cbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 60 dias de simulacdo. Ponto
de Fronteira 3.

A deriva do 6leo nesta trajetéria segue inicialmente para noroeste, em 336 horas ja
encontra-se mais a sul, quando em 504 horas parte do 6leo ja chegou na costa de Aracruz
— ES. Ao final da simulagdo, 1440 horas, o 6leo remanescente encontra-se em alguns locais
da costa do Espirito Santo e Rio de Janeiro.

No grafico (Figura 190), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, —2.500 m?3, foi
alcangado em aproximadamente 1440 horas ap6s o inicio da simulagéo.
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Figura 190: Volume acumulado na costa durante a simulacao da trajetéria de
condi¢cfes meteo-oceanograficas no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 3.

V.4. Ponto de Fronteira 4

V.4.1. Modo Probabilistico
V.4.1.1. Vazamento de 8m3
V.4.1.1.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m® no cendrio
de verdo, ponto de fronteira 4 é apresentado na Figura 191, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 192.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 191: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m3,
no cenéario de verao. Ponto de Fronteira 4.

Neste cenario a deriva do 6leo ficou restrita as proximidades do pog¢o, na regido do
vortice de Vitéria. Nao houve probabilidade do 6leo atingir a costa.
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Simulacdo 30 dias
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Figura 192: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de verao. Ponto de Fronteira 4.

Quase toda a regido mais proxima a costa, com probabilidade de presenca de dleo,
foi atingida com o tempo minimo de 100-200 horas.

V.4.1.1.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de dleo para o vazamento de 8 m*, no cendrio
de inverno, ponto de fronteira 4 encontra-se na Figura 193 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 194.
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Figura 193: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m3,
no cenéario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

Neste cenario a deriva do Oleo foi preferencial para sudoeste do pogo, havendo
possibilidade do 6leo atingir a costa, 5-0%, em alguns municipios do estado do Espirito
Santo (Tabela 13).
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Figura 194: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

O tempo minimo de chegada do 6leo na costa foi de 60-100 horas apds o inicio da
simulacao.

A seguir, na Tabela 13, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo para cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um evento de pequeno volume.
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Tabela 13: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 8 m® nos

cenarios de veréo e inverno. Ponto de Fronteira 4.
‘ Probabilidade de ‘Tempo Minimo de
| MUNICIPIOS (PF4) Presenca (%0) Toque (h)

VERAOL INVERNO LVERAOL INVERNO \

Linhares - 5-0 - 60 - 100
Aracruz - 5-0 - 60 - 100
ﬂ Fundao - - - -
Serra - 5-0 - 100 - 200
Vitoria - 5-0 - 100 - 200

V.4.1.2. Vazamento de 200m3
V.4.1.2.1. Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio porte (200
m?®), no cenéario de verdo, ponto de fronteira 4, encontra-se na Figura 195 enquanto o
tempo minimo de chegada, encontra-se na Figura 196.
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Figura 195: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m?, no cenario de ver&o. Ponto de Fronteira 4.

Podemos observar no Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo, que a deriva do
6leo foi preferencial para sudoeste do poco e que a probabilidade da costa ser atingida € de
5-0% (Tabela 14).

Os municipios que podem ser atingidos pelo 6leo estenderam-se de Linhares a
Guarapari, no estado do Espirito Santo.
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Figura 196: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m?, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 4.

Observa-se que o tempo minimo da chegada do 6leo na costa foi de 200-300 horas,
em todos 0os municipios com probabilidade de presenca de 6leo (Tabela 14).
V.4.1.2.2. Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m® no cendrio
de inverno, ponto de fronteira 4, encontra-se na Figura 197 enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 198.
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Figura 197: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

Nesse cenario, a regido que apresenta probabilidade de presenca de dleo, 5-0%, na
costa estendeu-se de S&do Mateus a Anchieta, no estado do Espirito Santo e de Séo
Francisco do Itabapoana a Campos dos Goytacazes no estado do Rio de Janeiro (Tabela
14).
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Figura 198: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 200
m2, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

Neste cenario, o tempo minimo de toque na costa foi menor, 100-200 horas, apés o
inicio da simulagdo, nos municipios localizados no estado do Espirito Santo.

A seguir, na Tabela 14, serdo apresentadas as classes de probabilidade e tempo
minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo
em um derrame de médio volume (200 m®).
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Tabela 14: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um derrame de 200 m® nos
cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 4.

Probabilidade de Tempo Minimo de
Presenca (20) Toque (h)

VERAOINVERNO VERAO | INVERNO

MUNICIPIOS (PF4)

Sdo Mateus 5-0 100 - 200
Linhares 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
Aracruz 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
Fundao 5-0 5-0 200 - 300 200 - 300
Serra 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
" Vitdria 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
w | Vila Velha 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
Guarapari 5-0 5-0 200 - 300 100 - 200
Anchieta 5-0 - 100 - 200
Piima - - - -
Itapemirim - - - -
Marataizes - - - -
Presidente Kennedy - - - -
Sado Francisco de Itabapoana - 5-0 - 200 - 300
E Sao Joao da Barra - 5-0 - 200 - 300
Campos dos Goytacazes - 5-0 - 200 - 300

V.4.1.3. Blow-out

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

V.4.1.3.1. Verao

O Mapa de Probabilidade e o Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo para um
cenario de blow-out com volume vazado de 31.955m? no periodo de verdo, ponto de
fronteira 4, sdo apresentados na Figura 199 e Figura 200, respectivamente.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 199: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de verado. Ponto de Fronteira 4.

A deriva do 6leo ocorreu preferencialmente para sudoeste do pogo, porém derivas
rumo a noroeste também foram observadas. A maior probabilidade registrada, 30-20%,
ocorreu no municipio de Serra, no estado do Espirito Santo.

Neste cenario o 6leo pode atingir desde Sdo Mateus — ES até Quissama — RJ, e de
Cabo Frio até Arraial do Cabo (Tabela 15).
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Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 200: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de verdo. Ponto de Fronteira 4.

O menor tempo minimo de toque na costa, nesse cenério, ocorreu entre 300-400
horas, nos municipios de Linhares e Aracruz, no estado do Espirito Santo. O estado do Rio
de Janeiro pode ser atingido com o tempo minimo de 500-600 horas (Tabela 15).

Para obtencéo do volume maximo de 6leo na costa, os elementos de grade que
representam a mesma sdo monitorados ao longo de toda a simulagdo. Sdo armazenadas as
informagfes de volumes maximos de 6leo que atingem cada elemento de grade ao longo
das n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos volumes maximos por unidade de area, ou
espessuras maximas, que atingiram os elementos de grade que representam a costa.
(Figura 201).

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, sdo utilizados os volumes
maximos de 6leo presentes nos pontos de grade mais préximos a cada municipio costeiro.
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Figura 201: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 4.

Ao analisarmos o volume méaximo de 6leo que atinge a costa, observamos que o
municipio que apresentou o maior valor foi Sdo Mateus — ES, 2194,4 m® (Tabela 15).
Também podemos observar que os menores valores encontram-se na extremidade sul do
mapa.

Para uma melhor andlise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulagado probabilistica (Figura 202). O gréafico de probabilidade
de presenca de 6leo com os histogramas de tempo de chegada facilita a anélise conjunta
dos resultados.

Os histogramas fordo elaborados para cada quadrado de 1 grau de resolugéo, onde
os graficos estdo centrados. No calculo dessa estatistica sdo levados em consideragéo todos
os tempos de chegada de 6leo no interior de cada quadrado supracitado.

230/287  [REV.00]



@pro

T T T T
100.00 %
A8t i
N 90.00 %
9r 1 80.00 %
20t 7 F 470.00 %
L 160.00 %
-21 [ 0 - ) " Z -
a 720 1440
horas : - 150.00 %
2t r |
L 140.00 %
23t : ]
' L 130.00 %
sl - ] 20.00 %
' e
25 S i 10.00 %
" 5.00 %
26t a
}'.
R 0.45 %
o7 L L . ; ‘ T
-48 -46 -44 -42 -40 .38

Figura 202: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
verdo. A escala da direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 4.

Os histogramas de tempo de chegada, no cenario de verao, mostram que a maior
parte dos tempos de chegada estdo concentrados na 22 metade da simulag¢éo (720-1440h).

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 203, Figura 204 e Figura 205) e volumes médios (Figura 206, Figura 207 e
Figura 208) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulagdes
realizadas para cada cenario ambiental.

Foram consideradas trés classes de volume, sdo elas: Classe 1 — menor que 8 m?;
Classe 2 — 8 a 200 m®; e Classe 3 — maior que 200m?®.
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Figura 203: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 4.

Nesta classe, observamos probabilidades de presenca de 6leo nesta faixa de volume

(menor que 8m®) no estado do Espirito Santo e Rio de Janeiro, somente com probabilidade
de 5-0%.
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Figura 204: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 4.

Nesta faixa de volume (8-200m?®) a maxima probabilidade para o Espirito Santo foi de
10-5% e para o Rio de Janeiro 5-0%.
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Figura 205: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto
de Fronteira 4.

Nesta classe (maior que 200m®) observamos poucos locais, todos no estado do
Espirito Santo, com probabilidade de presencga de 6leo, 5-0%, nesta faixa de volume.
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Figura 206: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de

Fronteira 4.

Neste mapa de probabilidade de presenca de volume médio de 6leo da classe 1
(menor que 8m?) observamos que todas as regides ja apresentadas na Figura 199 (mapa
de probabilidade de presenca de 6leo) estao incluidas neste também.
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Figura 207: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de

Fronteira 4.

Nesta classe (8-200m®) de volume médio a maior parte das areas com probabilidade
de presenca de 6leo ficaram restritas as proximidades do pogo e ao vértice de Vitéria. Na
costa a maxima probabilidade, 10-5%, foi registrada no estado do Espirito Santo.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 208: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de verdo. Ponto de
Fronteira 4.

Na classe 3 (maior que 200m®) de volume médio somente foram identificados locais
com probabilidade 5-0% na costa do Espirito Santo - ES.

V.4.1.3.2. Inverno

A seguir, nas Figura 209 a Figura 218, serdao apresentados os resultados obtidos no
periodo de inverno para um cenario de blow-out, volume vazado de 31.955 m?®.
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Figura 209: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de 30
dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

Nesse cenario a deriva do 6leo também foi preferencial para sudoeste do poco, no
entanto, as derivas rumo a noroeste tiveram uma presen¢a maior neste cenario, devido
principalmente a passagem de sistemas frontais nesta época do ano, podendo atingir o

estado da Bahia.

A regido com maior probabilidade de presenca de 6leo, 60-50% foi registrada no
municipio de Aracruz e Serra, estado do Espirito Santo (Tabela 15).

Neste cenario o Oleo pode atingir desde Caravelas — BA até Ubatuba — SP, além de
llhabela — SP.
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Figura 210: Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

No cenério de inverno o tempo minimo de chegada de 6leo foi menor que o do

cenario de verdo, 100-200 horas, atingindo de Sdo Mateus a Guarapari, estado do Espirito

Santo, neste intervalo de tempo. Os estados da Bahia, Rio de Janeiro apresentaram tempo

minimo de 300-400h, enquanto S&o Paulo, de 720-900 horas (Tabela 15).
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Figura 211: Volume maximo de 6leo na costa no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 4.

Os maiores volumes méximos de 6leo na costa foram registrados no estado do
Espirito Santo nas proximidades de Linhares (4862,8 m®). No limite norte e sul do mapa de
probabilidade foram observados os menores valores de volume maximo.

Para uma melhor analise dos tempos de chegada de 6leo na costa, foram gerados
histogramas com as frequiéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de
6leo na costa para toda a simulacao probabilistica (Figura 212).
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Figura 212: Histogramas de tempo de chegada de 6leo na costa no cenario de
inverno. A escala a direita é de probabilidade. Ponto de Fronteira 4.

No cenario de inverno as regifes a oeste e proximas ao pogo apresentaram mais
tempos de chegada na primeira metade da simulacdo (0-720h). No limite norte e sul do
mapa os tempos de chegada concentram-se na 22 metade da simulagdo (720-1440h).

A seguir, na Tabela 15, serdo apresentados os volumes maximos, as classes de
probabilidade e tempo minimo de chegada de 6leo de cada municipio com possibilidade de
serem atingidos pelo 6leo em um evento de blow-out.

2417287

[REV. 00]



Tabela 15: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de
chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um
evento de blow-out, nos cenarios de verao e inverno. Ponto de Fronteira 4.

Volume Maximo Probabilidade de Tempo Minimo de

MUNICIPI10OS (PF4) (m®) Presenca (%0) Toque (h)

INVERNO | VERAO | INVERNO

900 -

« Caravelas - 84,28 - 5-0 - 1200
@ Nova Vigosa - 651,16 - 5-0 - 500 - 600
Mucuri - 1205,60 - 10-5 - 300 - 400
Conceicdo da Barra - 3157,80 - 20 - 10 - 200 - 300
S&o Mateus 2194,40 3157,80 5-0 30-20 | 600-720 100 - 200
Linhares 1578,10 4862,80 20-10 50-40 | 300-400 100 - 200
Aracruz 1267,10 3420,90 20-10 60-50 | 300-400 100 - 200
Fund&o 229,46 17,88 5-0 40-30 500 -600 100 - 200
Serra 967,62 1970,30 30-20 60-50 | 400-500 100 - 200
n Vitoria 71,85 514,95 10-5 30-20 @ 500 -600 100 - 200
Y vila velha 473,46 2281,30 10-5 40-30 @ 500-600 100 - 200
Guarapari 870,48 1743,50 20-10 60-50 | 400 -500 @ 100 - 200
Anchieta 23,54 120,02 5-0 40 -30 900 - 1200 200 - 300
Piama 20,32 | 2305,00 5-0 5-0 900 - 1200 500 - 600
Itapemirim 34,21 @ 4097,60 5-0 20-10 | 720-900 300 - 400
Marataizes 119,97 409760 5-0 20-10 | 720-900 300 - 400
Presidente Kennedy 162,34 130450 5-0 30-20 | 720-900 300 - 400
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Tabela 15: Volume maximo, probabilidade de presenca e tempo minimo de
chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos em um
evento de blow-out, nos cenarios de verao e inverno (continuagédo). Ponto de
Fronteira 4.

Probabilidade de Tempo Minimo de
MUNICIPIOS (PF4) ((109) Presenca (%) Toque (h)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO INVERNO

Sé&o Francisco de Itabapoana 270,47 2397,70 10-5 40-30 500-600 300 - 400

S&o Joao da Barra 524,54 2397,70 10-5 40 - 30 500 - 600 300 - 400
Campos dos Goytacazes 59,74 593,72 10-5 30 - 20 500 - 600 300 - 400
Quissama 66,11 984,52 5-0 20 - 10 600 - 720 400 - 500
Carapebus - 1342,10 - 20 - 10 - 400 - 500
Macaé 86,87 595,79 - 20 - 10 - 400 - 500
Rio das Ostras - 660,30 - 20 - 10 - 400 - 500
Casimiro de Abreu - 389,76 - 20 - 10 - 400 - 500
Armagcao dos Buzios 37,30 1485,90 5-0 20-10 900 - 1200 400 - 500
Cabo Frio 1200 -

- 34,71 1485,90 5-0 20 - 10 1440 400 - 500

X Arraial do Cabo 34,26 720,97 5-0 30-20 900 -1200 400 - 500
Araruama - 140,21 - 10-5 - 400 - 500
Saquarema - 146,13 - 5-0 - 400 - 500
Marica - 254,02 - 5-0 - 600 - 720
Niteroi - 275,42 - 5-0 - 600 - 720
Rio de Janeiro - 422,57 - 10-5 - 500 - 600
Itaguai* - 116,96 - 5-0 - 720 - 900
Mangaratiba* - 116,96 - 5-0 - 720 - 900
Angra dos Reis™ - 116,96 - 5-0 - 720 - 900
Ilha Grande (Angra dos Reis) - 617,37 - 5-0 - 720 - 900
Parati - 1913,00 - 5-0 - 720 - 900
Ubatuba - 1358,20 - 5-0 - 900 - 1200

o Caraguatatuba - - - - - -

? llhabela - 253,02 - 5-0 - 720 - 900
S8o Sebastiao - 102,56 - 5-0 - 900 - 1200

* valores referentes a entrada da Baia de Sepetiba.

Mapas de Probabilidade por Classes de Volume de Oleo

A seguir serdo apresentados mapas de probabilidade de ocorréncia por classes de
volume de 6leo. Esses mapas foram elaborados, considerando os volumes maximos na
costa (Figura 213, Figura 214 e Figura 215) e volumes médios (Figura 216, Figura 217 e
Figura 218) presentes em cada ponto de grade, em cada uma das 1.250 simulacdes
realizadas para cada cenario ambiental.

243/287  [REV. 00]



| Ocea no = ' MODELAGEM DE TRANSPORTE DE OLEO | BLOCO BM-ES-37-38-39-40-41

Foram consideradas trés classes de volume, s&o elas: Classe 1 — menor que 8 m°;
Classe 2 — 8 a 200 m®; e Classe 3 — maior que 200m° .
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Figura 213: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

As regides que podem apresentar 6leo na costa nesta faixa de volume (menor 8m?®)
estenderam-se da Bahia até o Rio de Janeiro com méaxima probabilidade de 10-5%.
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Figura 214: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
méaximo, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

Nesta classe (8-200m®) locais da costa do Espirito Santo até o Rio de Janeiro
apresentaram possibilidade de presenca de 6leo, a maxima probabilidade, 40-30%, foi
registrada no Espirito Santo.
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Figura 215: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
maximo, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenério de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

Esta faixa volume (maior que 200m®) somente apresentou probabilidade méaxima 20-
10% em regides do estado do Espirito Santo.
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Volume Médio | Classe 1 | menor que 8 m3
BM-ES-37-38-39-40-41 | Ponto de Fronteira 4 | Cenario de Inverno
(ol 4 0 deAme 31055 m3
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Figura 216: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 1, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

Todas as regides identificadas na Figura 209 (Mapa de Probabilidade de Oleo)
também podem apresentar 6leo nesta faixa de volume médio, classe 1 (menor que 8m>).
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STROLL - modo probabilistico (@ prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Volume Médio | Classe 2 | 8-200 m3

BM-ES-37-38-39-40-41 |

Ponto de Fronteira 4 | Cenario de Inverno
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Figura 217: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 2, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

Nesta faixa de volume (8-200m®) a maior parte das regides com probabilidade est&o
nas proximidades do pog¢o. Na costa a méaxima probabilidade, 40-30%, é encontrada no
estado do Espirito Santo.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Volume Médio | Classe 3 | maior que 200 m3
BM-ES-37-38-39-40-41 |
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Figura 218: Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo por faixa de volume
médio, na Classe 3, para um vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Ponto
de Fronteira 4.

Poucas é&reas podem apresentar essa faixa de volume,
probabilidade, 10-5%, encontrada no estado do Espirito Santo.

sendo a maxima

V.4.2. Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simula¢des probabilisticas foi identificado o
cenario critico para ocorréncia de um evento de blow-out no ponto de fronteira 4, BM-ES-
37-38-39-40-41. O cenario que apresentou o menor tempo minimo de toque na costa foi o
de inverno, 100-200 horas, portanto sera apresentada uma trajetoria critica ocorrida neste
cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetérias que representardo a deriva do 6leo nas
condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido, nos cenarios sazonais de veréo
e inverno conforme estabelecido no item V.
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I

BM-ES-37-38-39-40-41

Nas figuras serdo apresentados os instantdaneos com os resultados da simulacdo da
dispersédo de 6leo realizada para a situacao escolhida. Sdo também mostrados nas figuras
0s campos de vento e correntes que transportaram o 6leo nesse cenério.

V.4.2.1. Critico

Na Figura 219 a Figura 229 é mostrada a trajetéria do 6leo no cenario de inverno
para a situacao critica, onde o 6leo atinge a costa mais rapidamente.
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Figura 219: Resultado da simulacdo deterministica critica, cenario de inverno,
apos 12 horas de simulacdo. Ponto de Fronteira 4.
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Figura 229: Resultado da simulagcdo deterministica critica, cenario de inverno,
apos 60 dias de simulagdo. Ponto de Fronteira 4.

A deriva do 6leo iniciou-se rumo a noroeste do pogo, quando em 132 h houve o toque
na costa na regido de Linhares — ES. Apdés esse momento o 6leo derivou rumo a sudoeste
do pocgo. Ao final da simulacéo, 1440 horas, o 6leo remanescente é encontrado na costa em
algumas regides entre Aracruz - ES e Arraial do Cabo - RJ.

No gréafico (Figura 230), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulacao.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, ~4.000 m?®, foi
alcangcado em aproximadamente 600 horas ap6és o inicio da simulagéo.
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Figura 230: Volume acumulado na costa durante a simulacdo da trajetéria critica
no cenario de inverno. Ponto de Fronteira 4.

V.4.2.2. Condi¢cBes Meteo-oceanograficas frequentes

A seguir, na Figura 231 a Figura 251 é apresentada a trajetéria do 6leo em condi¢des
meteo-oceanograficas frequentes no verao.
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oceanograficas frequentes, cenario de verado, apds 12 horas de simulagdo. Ponto
de Fronteira 4.
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oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 36 horas de simulagdo. Ponto
de Fronteira 4.
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Figura 234: Resultado da simulagdo deterministica de condi¢cbes meteo-
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oceanograficas frequentes, cenario de verado, apdés 4 semanas (28 dias) de

simulagdo. Ponto de Fronteira 4.
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A deriva do 6leo ocorreu rumo a sul do pogo, quando em 168h é levada para
noroeste. Em 1080 horas nota-se a presenca do 6leo em Serra - ES e adjascéncias. Ao
final da simulacdo parte do 6leo remanescente alcancou a latitude —27°S, em 1440 horas.

No grafico (Figura 241), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagéo.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, ~1.000 m?, foi
alcancado em aproximadamente 840 horas ap6s o inicio da simulagéo.
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A seguir na Figura 242 a Figura 251 é apresentada a trajetoria do 6leo em condic¢des
meteo-oceanogréficas frequentes no inverno.
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Figura 251: Resultado da simulagdo deterministica de condi¢cbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apds 60 dias de simulacdo. Ponto
de Fronteira 4.

A deriva do 6leo foi rumo a noroeste inicialmente, e depois predominou na diregdo
sul. Em 336 horas de simulacéo ja ha 6leo na costa, e ao final da simulagdo, 1440 horas, o
6leo apresenta-se em alguns lugares da costa entre Sdo Mateus — ES e Campos dos
Goytacazes — RJ.

No grafico (Figura 252), a seguir, é apresentada a evolucdo temporal do volume de
6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.

Observa-se que, o volume maximo de 6leo acumulado na costa, ~4.500 m?®, foi
alcancado em aproximadamente 1400 horas ap6s o inicio da simulagéo.
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Figura 252: Volume acumulado na costa durante a simulacao da trajetéria de
condicfes meteo-oceanograficas frequentes no cenario de inverno. Ponto de
Fronteira 4.

V.5. Balancos de Massa (ou Processos do Intemperismo)

A evolugdo temporal do balango de massa obtido nas simulagdes é apresentada na
Figura 253.

60

B
[=]

Percentual de Massa Perdida

0 r 1 rrrr eyt vt trrrnl | Y I I I I
0 120 240 360 480 600 720 1440
Tempo de Simulagéo (horas)
Figura 253: Evolucdo Temporal do Balanco de Massa ao longo da Simulacao. Ponto

de Fronteira 4.

Ao final da simulagdo a massa total de 6leo perdida foi de 53,75%, sendo que desse
valor, a perda total por evaporacdo foi o processo mais efetivo, alcangcando 47,80% do
total. A perda de massa por dispersdo consumiu apenas 5,95% do 6leo.

O balanco de massa ao longo do tempo pode ser observado na Figura 254 a Figura
260.
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Figura 254: Balanco de Massa, ap6s 6 horas de simulacao.
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Figura 255: Balan¢co de Massa, apds 12 horas de simulagéo.
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Figura 256: Balanco de Massa, apds 24 horas de simulagéo.
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Figura 257: Balanco de Massa, ap6s 36 horas de simulacao.
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Figura 258: Balan¢co de Massa, apds 48 horas de simulagéo.
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Figura 259: Balanco de Massa, ap6s 120 horas de simulacéao.

2837287

[REV. 00]



DISPERSAO
5.954%

VOLUME REMANESCENTE
46.25%

EVAPORAGAO
47.8%

Figura 260: Balanco de Massa, apds 1440 horas de simulagéo.

VI. CONCLUSAO

Em todas as simulagfes probabilisticas, de pequeno e médio volume, além do blow-
out, a deriva preferencial do 6leo foi para sudoeste do poco, sendo que no inverno, derivas
rumo a norte também foram observadas, devido, principalmente, a maior ocorréncia de
sistemas frontais nessa época do ano. No caso do cenario de verdo nota-se em todas as
simulac¢des uma feicdo bastante marcante, o vortice de Vitéria, na latitude ~20,5°S.

Para os quatro locais de vazamento (pontos de fronteira 1, 2 3 e 4), considerando os
trés volumes simulados (8, 200 e 31.955m°%), em quase todos os casos houve probabilidade
do 6leo atingir a costa. As excecdes foram os vazamentos de pequeno porte (8m3), no
cenario de verao, nos pontos de fronteira 2, 3 e 4, que ndo apresentaram possibilidade de
presenca de 6leo na costa.

Nos vazamentos de pequeno (8m?®) e médio (200m®) porte, a probabilidade de
chegada de 6leo na costa foi de 5-0%, e o0 menor tempo minimo, 60-100h. Porém esse
tempo so6 foi encontrado nos cenarios de verdo e inverno para o ponto de fronteira 1 e no
cenario de inverno para o ponto de fronteira 4, no caso dos vazamentos de pequeno porte.
No vazamento de médio volume observou-se esse tempo minimo no verdo e inverno do
ponto de fronteira 1.

Em relacdo ao blow-out, para todos os pontos de vazamento, as maiores
probabilidades de 6leo e tempo minimo de chegada na costa foram registradas no cenério
de inverno. A maior probabilidade encontrada foi 80-70% e o menor tempo minimo 60-100
horas, ambos ocorridos no cenéario de inverno para o ponto de fronteira 1, que é o mais
proximo da costa.

Como municipio mais ao norte que pode apresentar 6leo na costa temos Prado, no
estado da Bahia, que s6 apresentou probabilidade no cenario de inverno, ponto de fronteira
2. Dentre os municipios mais ao sul temos llhabela e Sdo Sebastido no estado de S&o
Paulo. llhabela apresenta possibilidade de 6leo na costa para pelo menos um dos cenérios
em todas os pontos de vazamento simulados, e S8o Sebastido somente aparece em um dos
cenarios dos vazamentos a partir dos pontos de fronteira 1 e 4.
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Os maiores volumes maximos foram sempre registrados em Linhares - ES e
adjacéncias. Para as probabilidades por faixa de volume maximo e médio de 6leo na costa,
notou-se a presenca de probabilidades mais altas na classe 2 (8-200m®) nos cenarios de
inverno.

No modo deterministico foram simuladas situacgdes criticas de inverno para os quatro
pontos de vazamento, 1, 2, 3 e 4, onde o toque na costa ocorreu em 90h, 192h, 186h e
132h, respectivamente. Nas duas trajetérias deterministicas em condi¢cdes meteo-
oceanograficas freqlentes de verdo e inverno, simuladas para cada ponto de vazamento,
tivemos toque na costa para todas as simulag8es do cenario de inverno, e para o cenario de
verdo, o toque s6 ocorreu na trajetéria partindo do ponto de fronteira 4.

Os resultados obtidos em relagdo ao intemperismo do 6leo mostraram que a massa
total de 6leo perdida foi de 53,7%, sendo que a evaporacdo consumiu 47,8% desse total
em 1440 horas de simulagéo.
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