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1.L6. MODELAGEM NUMERICA

I.6.1. Modelagem da Dispersio de Oleo e Dispersio de Poluentes

Os estudos de modelagem de dispersao de dleo e de cascalho e fluido de perfuragao foram
elaborados pela empresa PROOCEANO, de acordo com o Termo de Referéncia (TR)
SEI/IBAMA 8197751, especifico para a Atividade de Perfuragdo Maritima da Acumulacao de
Patola, do Campo de Bauna, Bloco BM-S-40, Bacia de Santos, e encontram-se apresentados

a segquir.
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Sumario Executivo

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica de transporte de
6leo no mar para os cenarios acidentais de vazamento a partir de dois pontos de risco
localizados no Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna), na Bacia de Santos, onde se localiza a

acumulagao de Patola.

O principal objetivo do estudo de modelagem foi dar subsidio para o processo de licenciamento
ambiental para as atividades de perfuracdo no campo e elaboragcédo de planos de emergéncia
do empreendimento. Para isso, foram avaliados o comportamento da deriva e o intemperismo
do oleo, e suas variagdes ao longo do tempo e de forma tridimensional no ambiente marinho,
avaliando os resultados de vazamentos de 6leo a partir da superficie para os cenarios de
menores volumes (8 e 200 m® e para vazamento de fundo nos cenarios de pior caso
(41.219 m3).

Para cumprir esse objetivo, o estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consiste na analise
das caracteristicas meteorologicas e simulagbes hidrodindmicas da regido, mais
especificamente dos parametros capazes de afetar o comportamento do 6leo derramado. Na
segunda etapa foram realizadas simulagbes de dispersao de o6leo, para dois periodos ao longo
do ano, definidos a partir das condi¢des meteoceanograficas caracteristicas da regiao.

O bloco em estudo se encontra em uma regiao dominada pela circulagéo associada ao sistema
da Corrente do Brasil (CB). Nas camadas mais superficiais predominam correntes para sul ao
longo do talude continental, enquanto que em profundidades intermediarias encontra-se o fluxo
para norte da Corrente de Contorno Intermediaria (CCl). O padrao caracteristico das condigbes
meteorologicas € dominado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com
predominancia de ventos do primeiro quadrante, e pela passagem de sistemas frontais (frentes
frias), quando ha ocorréncia de ventos do terceiro quadrante.

A divisdo sazonal adotada neste estudo, em que o Periodo 1 compreende os meses de
setembro a fevereiro e Periodo 2 os meses de margco a agosto, baseia-se, portanto, nas
variagbes destes sistemas, meteorologico e oceanografico, ao longo do ano. Em ambos os
periodos ha predominancia de ventos de NE, porém no Periodo 2 ha uma variacdo maior das
direcbes. Em relagdo as correntes na regido do ponto de vazamento, € observada
predominancia para sudoeste em ambos os periodos, porém com maior variagéo de diregao e

menores intensidades no Periodo 2.

As simulagdes de dispersao de 6leo para o pior caso seguiram a solicitagdo de considerar o
vazamento continuo com a vazdo maxima por 30 dias sem considerar a

intervencao/contingéncia e outros 30 dias adicionais apds o término do vazamento sem agdes
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de respostas. Portanto, as simulagbes ndo consideram atividades de mitigacdo para fechar o

poco ou outras agdes para interromper ou restringir o vazamento.

As simulagdes probabilisticas da modelagem de dispersao de 6leo mostraram deriva do 6leo
preferencialmente para sudoeste, influenciadas pelo fluxo principal da Corrente do Brasil e
pelos ventos de nordeste. No entanto, no Periodo 2, por apresentar uma maior variagdo da
diregdo dos ventos e enfraquecimento da CB, apresenta menor extensdo da area de
probabilidades acima de 30% na diregdo sudoeste e o dleo flui mais afastado da costa. Com
isso, o Periodo 2 apresenta menor extensédo da costa com probabilidade de chegada de dleo
em relacdo ao Periodo 1. Além disso, devido a maior variabilidade de direcdo dos ventos e
correntes, no Periodo 2 sido observadas maiores probabilidades a norte do ponto de

vazamento.

Nos cenarios de 8 m3, em ambos os pontos de risco, ndo ha probabilidade de chegada de dleo
na costa. Ja nos cenarios de 200 m?, somente ha toque na costa no Periodo 1, em municipios

de Santa Catarina e probabilidades de 0,2%.

Nos cenarios de pior caso do Ponto 1, houve toque na costa entre Peruibe— SP e Rio Grande —
RS no Periodo 1, com probabilidade maxima de 47,8% em Floriandpolis — SC. No Periodo 2,
houve toque na costa de Sao Sebastido — SP até Laguna — SC e o valor maximo foi observado

em ltanhaém — SP, de 12%.

Para os vazamentos de pior caso a partir do Ponto 2, no Periodo 1 houve toque na costa de
Itanhaém— SP até Santa Vitéria do Palmar — RS, com probabilidade maxima de 58,2% em
Florianopolis — SC. No Periodo 2, houve toque na costa de S&o Sebastido — SP até Imbituba —

SC e o valor maximo foi observado em Itanhaém — SP, de 21,4%.

O tempo minimo de chegada de 6leo na costa foi observado em Florian6polis em todos os
cenarios de pior caso, sendo apos 8 dias nos cenarios de periodo 1 e apdés 14 dias nos
cenarios de Periodo 2.

Nas Unidades de Conservagéo, a probabilidade de toque no Periodo 1 se estende da APA
Marinha do Litoral Centro até RDS do Molhe Leste para os vazamentos de ambos os pontos.
No entanto, para o Ponto 1, somente duas UCs apresentam probabilidade acima de 30%,
enquanto para o Ponto 2, essa quantidade eleva-se para oito. A maior probabilidade é
observada na REBIO Marinha do Arvoredo, sendo de 53% para o Ponto 1 e de 64% para o
Ponto 2.

No Periodo 2, houve toque da REBIO Praia do Rosa até a APA Marinha do Litoral Norte para o
Ponto 1 e até o PE da Serra do Mar para o Ponto 2, com valor acima de 30% apenas em uma:
APA Marinha do Litoral Sul, com 31% e 35% para os vazamentos a partir dos Pontos 1 e 2,

respectivamente.
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Em todas as simulagdes probabilisticas, a evaporagao foi o principal processo de intemperismo
responsavel pela retirada do 6leo da superficie do mar, seguida pela dispersdao na coluna
d’agua para os vazamentos a partir da superficie (8 m® e 200 m?®) e pela degradagédo nos

vazamentos de fundo.

A modelagem incluiu a avaliacédo das concentragbes de 6leo, onde os resultados indicam que
as concentragdes da coluna d'agua de 6leo disperso podem ascender, a partir do fundo

marinho, acima de 20 partes por bilhdo (ppb) nos dois periodos (1 e 2).

Ao longo da coluna d’agua, o maior espalhamento do 6leo ocorre acima de 50 metros de
profundidade. As probabilidades entre 90 e 100% s&o observadas na regido do entorno do

vazamento, da superficie até a profundidade local, de 271 m e 231 m para os Pontos 1 e 2.

Para os resultados no fundo marinho, sdo observadas probabilidades de 100% no local do
vazamento e valores sobre a plataforma continental de até 10-20% no Periodo 1 e inferiores a
10% no Periodo 2.
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1. Introducao

O presente relatorio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica de transporte de
6leo no mar para os cenarios acidentais de vazamento a partir de dois pontos de risco
localizados no Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna), na Bacia de Santos. O Ponto 1 localiza-se
na acumulacgdo de Patola, enquanto o Ponto 2 se localiza no Vértice Noroeste do Bloco BM-S-

40 (Campo de Bauna). A localizagdo dos pontos, assim como a localizagdo do bloco, €&

apresentada na Figura 1 e na Tabela 1.

Figura 1: Localizagdo dos pontos de risco utilizados na modelagem (em vermelho), do Bloco BM-S-

40 “Campo de Bauna” (em azul), e da acumulagéo de Patola (em verde), na Bacia de Santos.

Tabela 1: Coordenadas e profundidade dos pontos de risco considerados na modelagem (Datum
SIRGAS 2000).

Profundidade

Ponto Latitude Longitude (m)
Ponto 1
(Pogo PAT1 — acumulagéo de 26° 26'23,82" S 46° 31'4,68" W 271
Patola)
Ponto 2
(Vértice Noroeste do bloco BM-S- 26° 23'3,12" S 46° 33' 55,08" W 231
40)
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O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira consiste na analise das caracteristicas
meteoroldgicas e simulagdes hidrodinamicas da regido, mais especificamente dos parametros

capazes de afetar o comportamento do 6leo derramado (item Modelagem Hidrodindmica).

Na segunda etapa foi realizada a simulagdo da dispersdao do 6leo, para as condigdes
meteoroldgicas e oceanograficas caracteristicas da regido, estimando o comportamento do éleo
vazado em cada uma delas (item Modelagem de Dispersé&o de Oleo).

O presente estudo atende aos requisitos do Anexo | — Modelagem (SEI n® 7802055) do Oficio
n°® 605/2020 do IBAMA (COEXP/CGMAC/DILIC), para a Modelagem Numeérica da Atividade de

Perfuragdo Maritima da acumulagéo de Patola.

Destaca-se também que os sistemas de modelagem, metodologias e analises empregados
neste documento estdo alinhadas com os requisitos da norma internacional ASTM F2067-13
para desenvolvimento e uso de modelos de trajetérias de derramamentos de 6leo (ASTM,
2013).
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2. Modelagem Hidrodinamica

A descricdo da modelagem hidrodindmica utilizada como forgante para a modelagem de
transporte de 6leo deste estudo, e seus resultados para todo o dominio do modelo, sao
apresentados no Anexo I. A seguir sdo apresentados os campos médios mensais obtidos a
partir dos resultados do modelo com detalhe para a regido de estudo.

Conforme descrito na caracterizacdo meteoroldgica realizada por Carvalho (2003), o padréao
caracteristico das condigbes meteoroldgicas na plataforma continental sudeste brasileira é
dominado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela passagem de sistemas
frontais (frentes frias). Devido ao carater permanente do ASAS, ventos de NE séao
predominantes durante o ano, com intensidade média de 5,5 a 8 m/s. Durante a passagem de
frentes frias, os ventos sobre a plataforma se invertem para o quadrante Sul (principalmente
SW e W/SW), podendo atingir até 20 m/s. A passagem de frentes frias ocorre com uma média
de 3 a 6 vezes por més (intervalo entre frentes de 5 a 10 dias), com maior frequéncia durante

0s meses de inverno.

As correntes sobre a plataforma continental se encontram em um equilibrio dindmico com os
ventos sobrejacentes e apresentam conhecida sazonalidade. Durante o predominio do ASAS,
os ventos paralelos a costa sdo responsaveis pelo transporte das correntes superficiais em
direcdo ao mar aberto, resultando em um abaixamento do nivel do mar junto a costa. Esse
abaixamento do nivel gera uma forgca de gradiente de pressdo em direcdo a costa que,
entrando em equilibrio com a forga de Coriolis, resulta em uma corrente paralela a costa e na
mesma dire¢do do vento, fluindo com sentido sul. Durante a passagem de frentes frias, esse
equilibrio se da no sentido inverso e a corrente resultante é no sentido do vento, fluindo paralela
a costa com sentido norte (CASTRO FILHO, 1990 apud CARVALHO, 2003). A maior frequéncia
de passagem de frentes frias no periodo de inverno resulta em uma corrente costeira residual
sobre a plataforma (a Corrente Costeira do Brasil, ou CCB), com diregdo nordeste, que
transporta dgua mais fria e rica em nutrientes até a latitude 24°S (MENDONCA et al., 2016;
SOUZA & ROBINSON, 2004). No verdo o predominio da influéncia do ASAS resulta em uma

corrente residual com diregéo sul.

Explorando a circulagdo ao largo (depois da quebra do talude), tem-se o dominio da Corrente
do Brasil (CB). A CB ¢é a corrente de contorno oeste que completa o giro do Atlantico Sul; é
formada entre 10°S e 20°S pela bifurcagéo da porgao sul da Corrente Sul Equatorial e flui em
um padrdo meandrante para sudoeste na regido do talude continental até a confluéncia Brasil-
Malvinas (PETERSON & STRAMMA, 1991). Na regiao do litoral norte do Rio de Janeiro, a
orientagdo da costa sofre uma brusca mudanga e, com isso, o padrdao meandrante da CB é

acentuado, dando origem a vortices ciclonicos e anticiclonicos.
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A costa sul do Brasil é influenciada por variagbes sazonais nos padrdes de ventos e correntes,
destacando-se a circulagéo associada as correntes de contorno oeste, a posi¢cdo da Convergéncia
Subtropical e a descarga continental (SEELIGER & ODEBRECHT, 1998).

Os padrbes descritos acima para a regido oceanica e para a circulagao sobre a plataforma
podem ser bem observados nos campos meédios mensais apresentados da Figura 2 a Figura
13, indicando que o modelo representou de forma adequada os padrbes de circulagcéo

esperados para a area de estudo.
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Figura 2: Campo médio de circulagao para o més de janeiro. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 3: Campo médio de circulagao para o més de fevereiro. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna)

é representado pelo poligono vermelho.
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Figura 4: Campo médio de circulagdo para o més de margo. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 5: Campo médio de circulagao para o més de abril. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 6: Campo médio de circulagcdo para o més de maio. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 7: Campo médio de circulagdo para o més de junho. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 8: Campo médio de circulagao para o més de julho. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 9: Campo médio de circulagao para o més de agosto. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) é

representado pelo poligono vermelho.
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Figura 10: Campo médio de circulagdo para o més de setembro. O Bloco BM-S-40 (Campo de

Bauna) é representado pelo poligono vermelho.
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Figura 11: Campo médio de circulagdo para o més de outubro. O Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna)

é representado pelo poligono vermelho.
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Figura 12: Campo médio de circulagéo para o més de novembro. O Bloco BM-S-40 (Campo de

Bauna) é representado pelo poligono vermelho.
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Figura 13: Campo médio de circulagdo para o més de dezembro. O Bloco BM-S-40 (Campo de

Bauna) é representado pelo poligono vermelho.

Para uma avaliagdo da representagdo da estrutura vertical de temperatura e salinidade na area
de estudo foram utilizados os dados da climatologia WOA13 V2 (World Ocean Atlas 13 version

2) do National Oceanographic Data Center (NODC).

Na Figura 14 e Figura 15, apresenta-se o numero de observagdes o ponto de grade do WOA13
V2 préximo ao ponto de vazamento ao longo da coluna d’agua, e as faixas de ocorréncia’ das
observacbes de temperatura e salinidade obtidas no modelo (vermelho) e no WOA13-V2
(cinza). O ponto de grade do WOA mais proximo nao tinha dados suficientes para comparagéo,
portanto foi utilizado um ponto alternativo também proximo (42,5°W e 24,5°W). Pode-se
observar que o modelo representou muito bem a estrutura vertical termohalina e sua
variabilidade, pois ao longo de toda a coluna d’agua as faixas de ocorréncia sao muito
similares. Além disso, essa compatibilidade dos valores € um indicativo de que houve uma boa

representacdo da posigdo média das massas d’agua no dominio de modelagem.

1 Considerando que estas varidveis sequem uma distribuicdo normal, esta faixa é calculada
para abranger 99,7% das ocorréncias, e, portanto, seus limites representam 3 vezes o desvio

padrédo ao redor da média.
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Ressalta-se que diferengas observadas sdo esperadas, uma vez que os dados do WOA
representam uma climatologia obtida para areas com 1° de resolugéo, sendo muito maior que a
area representada pelos dados do ROMS, com resolugao de 1/16°.

Figura 14: Numero de observagobes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o Ponto 1.
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Figura 15: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observacdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o Ponto 1.
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Figura 16: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o Ponto 2.
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Figura 17: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observacdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o Ponto 2.
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3. Modelagem de Disperséo de Oleo

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

mar para os cenarios acidentais de vazamentos a partir de um ponto localizado no Bloco BM-S-

40, na Bacia de Santos. A localizagdo do ponto de vazamento foi apresentada na Figura 1 € na

Tabela 1.

Foram considerados trés possiveis casos de vazamentos acidentais. O montante de dleo

relacionado a cada caso é:
e Pequeno porte - 8 m*

e Meédio Porte - 200 m®

e Pior caso (maior volume): 41.219 m?® (equivalente a 259.260 barris, devido a uma

vazao diaria de 8.642 barris durante 30 dias).

Esses volumes simulados estdo em concordancia com a resolugdo CONAMA n° 398/2008, que

dispde sobre o conteudo minimo do Plano de Emergéncia Individual, para incidentes de

poluigéo por 6leo em aguas sob jurisdigdo nacional.

No estudo de disperséo de 6leo, dois tipos de simulagdes foram conduzidos: probabilisticas e

deterministicas. Na Tabela 2 é apresentado o resumo dos cenarios simulados.

Tabela 2: Resumo dos cenarios de vazamento simulados.

Modelo TIPO de Volume3 Vazamento Tempo Profundidade
oleo Total (m?) (m)
Probabilistico
Pequeno Porte Cru 8 instantaneo 30 dias Superficie
Médio Porte Cru 200 instantaneo 30 dias Superficie
Pior caso — continuo .
vazamento de fundo Cru 41.219 (30 dias) 60 dias Fundo
Deterministico
Tempo minimo de toque
de 6leo na costa continuo
e Cru 41.219 . 60 dias Fundo
. ) (30 dias)
Maior massa de dleo
acumulada na costa
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3.1.1  Modelo de Transporte

As simulagdes numeéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o calculo da dispersao de

manchas de 6leo. A descrigdo do modelo de disperséo de 6leo é apresentada no Anexo |l.

3.1.2 Oleo nas Unidades de Conservacao

Foram separadas todas as Unidades de Conservagao (UCs) - federais, estaduais e municipais -
disponibilizadas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacédo (MMA, 2019), nos
instrumentos legais de criagdo e em ICMBIO (2018) e WWF (2016), da regido em que se

verifica probabilidade de 6leo na costa ou na regido costeiro-oceanica.

Para identificagdo da probabilidade de presenga e tempo minimo de chegada de 6leo em cada
Unidade de Conservagédo, foram considerados os resultados do modelo de dispersdo de 6leo
tanto em superficie quanto na costa e selecionados os valores de probabilidade e tempo mais

criticos para cada unidade de conservagao.

As Unidades de Conservagéo levantadas para a regido e consideradas no presente estudo sdo

apresentadas no Anexo lIl.

3.1.3 Estratégias de Modelagem

Para os volumes de 8 m® e 200 m® foram realizadas simulagdes de vazamentos instantaneos
de 6leo cru em superficie, enquanto que para as simulagdes de eventos de blowout foram
considerados vazamentos continuos no fundo marinho de 30 dias por um orificio de 0,47 m
(informagao da contratante) em dois periodos sazonais, um de setembro a fevereiro (Periodo 1)
e outro de margo a agosto (Periodo 2). Apés 30 dias de vazamento foram ainda simulados mais
30 dias para observagao do comportamento da deriva do 6leo, totalizando 60 dias (1.440 horas)

de simulacgao.

Em todas as simulagdes foi realizada uma modelagem tridimensional. Este tipo de modelagem
permite o mapeamento das fragdes do 6leo que ficam dissolvidas e dispersas na coluna d’agua,
além da parcela do 6leo que fica na superficie.

Em todas as simulagdes considerou-se como critério de existéncia de 6leo na superficie

espessuras maiores ou iguais ao limiar de 3 x 10”7 metros. Esse valor de espessura esta em
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conformidade com a espessura de iridescéncia apontada como limiar no Anexo | — Modelagem
(SEI n® 7802055) do Oficio n° 605/2020 do IBAMA (COEXP/CGMAC/DILIC).

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

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

Para mapeamento das concentra¢des de Oleo disperso/dissolvido na coluna d’agua foi utilizada
a concentracdo de 20 ppb como limite para apresentacao dos resultados. A especificacdo de
um valor limiar deve ser baseada em critérios que levem em conta a toxicidade dos compostos

presentes no oleo.

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

Dessa forma, se baseando em 0,1% de 29 mg/l temos aproximadamente 29 ppb. O valor de
0,1% foi arbitrado levando em consideragao que este valor tem a mesma ordem de grandeza
das diluicdes necessarias para que ndo sejam observados efeitos toxicos adversos em
descartes de agua de produgao, conforme observado em Gabardo (2007).

Apesar da concentracao de 6leo de 20 ppb ser um valor arbitrado em fungdo do estudo de
Gabardo (2007), ao compararmos os limiares ambientais a pares internacionais, € observado
que o valor selecionado estd na mesma ordem de grandeza. Por exemplo, no documento de
Ospar Commission (2014) é recomendado o valor de PNEC (do inglés, Predicted No Effect
Concentration ou Concentragao Sem Efeito Previsivel) de 70,5 ppb, que cita como referéncia o
estudo de Smit et al. (2009). Esse valor equivale ao descritor HC5 (concentragédo de risco com
efeito adverso para 5% das espécies) que protege 95% das espécies em uma curva de
Distribuicao de Sensibilidade das Espécies, baseada em 30 valores de CENO (Concentragao

de Efeito Nao Observado) cronicos para 17 espécies marinhas.

Ainda citando exemplo, no documento de Rye et al. (2004) onde se discute a criagdo de um
Fator de Impacto Ambiental (em inglés, Environment Impact Factor — EIF) em concordancia
entre operadores de 6leo e gas na Noruega, o valor de PNEC adotado para o célculo do EIF é
de 40,4 ppb. Dessa forma, observa-se aderéncia do valor adotado para o presente estudo com

publicagbes internacionais.

Rev. 00 42/168



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo (

Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) | Acumulagao de Patola k Egrroon
Bacia de Santos ! 9y

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

disperso/dissolvido na coluna d’agua.

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

concentragdes superiores a 20 ppb.

Para as simulagbes foram utilizadas as caracteristicas do 6leo do Campo de Bauna,
pertencente ao mesmo Bloco BM-S-40. Essas informagdes sao apresentadas na Tabela 3, de

acordo a contratante.
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Tabela 3: Caracteristicas do 6leo utilizado nas simulacdes.
Classificagao do dleo Descricao
maior conteudo de componentes pesados,
() pesados evaporagao inferior a 50% volume apds 1
P semana no mar, possibilidade de formagao de
emulséo.
néo contém componentes como asfalteno e
() condensados parafinas pesadas, evaporagéo tipicamente
superior a 70% volume, baixa possibilidade de
formacéo de emulséo
maior conteudo de componentes leves,
(X) leves evaporacéo entre 50 a 70% volume, formagao
de emulsdes instaveis. *
Propriedades Fisicas
Parametro Unidade
API °
Densidade g/cm?
Viscosidade Cinematica 14,04 (a 20°C) mm?/s
Ponto de Fluidez (Pour Point) °C
Flash Point -
Contetdo maximo de agua %
Caracterizagdo quimica (composigao quimica)
Componentes do 6leo
Componentes Fragao no 6leo (%)
C1-C4 gases (dissolvido no 6leo) 1,2820
C5-saturados (n-/iso-/ciclo) 2,4436
C6-saturados (n-/iso-/ciclo) 1,4781
Benzeno 0,2464
C7-saturados (n-/iso-/ciclo) 2,3836
C1-Benzeno (Tolueno) et, B 0,7635
C8-saturados (n-/iso-/ciclo) 3,0092
C2-Benzeno (xilenos; usando O-xileno) 0,7330
C9-saturados (n-/iso-/ciclo) 2,9872
C3-Benzeno 4,5599
C10-saturados (n-/iso-/ciclo) 3,8206
C4 e C4 Benzenos 0,1317
C11-C12 (total sat + aro) 3,9322
Fendis (C0-C4 alquilado) 0,0063
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Naftalenos 1 (C0-C1-alquilado) 0,1859
C13-C14 (total sat + aro) 3,7227
Naftalenos 2 (C2-C3-alquilado) 4,8241
C15-C16 (total sat + aro) 3,6764
HP’A 1 (_Hidrocgrbonetos po!i_aromético médio soluvel (3 01593
anéis-nao-alquilado; < 4 anéis) ’
C17-C18 (total sat + aro) 3,8332
C19-C20 (total sat + aro) 3,9762
Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR: C10 a C36) 0,1008
C21-C25 (total sat + aro) 8,3957
HP'A 2 (Hi_drocarbonetos' .poliaromético baixo soluvel (3 0.0565
anéis-alquilado; 4-5+ anéis)) ’
C25+ (total) 43,2919
Curva de destilagéo

Temperatura (°C) Volume (%)

15 1,8

95 9,9

125 141

149 18,2

175 22,7

200 271

225 31,3

250 35,4

275 39,5

300 43,5

325 47,5

350 51,7

400 60,6

425 65,2

450 69,7

500 77,6

550 84,0

* A evaporagdo apresentou medianas em torno de 40% a 50% do total do volume dos

vazamentos.
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3.1.4 Descricao das Grades

Neste estudo utilizou-se uma grade regular com resolugéo espacial de 2 km nas dire¢des zonal
e meridional. Os limites da grade s&o: ao sul, 37°39’ S, ao norte, 21° 13’ S, a oeste, 59° 17" W e
a leste, 39° 16’ W (Figura 18). Com isso, obteve-se uma matriz com 968 por 912 pontos de

grade.

Figura 18: Representagéo do limite da grade de 6leo (linha vermelha tracejada).

Nos cenarios de vazamento de superficie (8 m*> e 200 m®), o nimero de camadas utilizadas na
vertical foi 21, indo de 0 a 202 m de profundidade, totalizando 13.368.096 elementos. Ja nos
cenarios de blowout de fundo, o numero de camadas utilizadas na vertical foi 27, indo de 0 a
272 m de profundidade, totalizando 23.836.032 elementos.

A grade do modelo de d6leo com a batimetria é apresentada na Figura 19. Para manter a
concordancia com a modelagem hidrodindmica, os dados de batimetria utilizados sao
provenientes de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegagdao (DHN) e da base
global ETOPO1 (AMANTE; EAKINS, 2009).
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Figura 19: Grade de batimetria utilizada na simulagéo.

Como discutido no Anexo Il — Oleo na Costa, as interagdes oleo-linha de costa no modelo
OSCAR séao dependentes tanto do tipo de 6leo considerado na modelagem quanto do tipo de
linha de costa. O tipo da linha de costa considerado definira a maxima capacidade de retencéo

do 6leo nos pontos da grade do modelo que representam a costa.

Para a definicdo do tipo de costa para fins da modelagem de 6leo foram utilizadas como base
as informagdes do banco de dados do Mapeamento Ambiental para Resposta a Emergéncia no
Mar (MAREM), que é constituido de informagdes das Cartas de Sensibilidade ao Oleo (Cartas
SAO) e do Projeto de Protecéo e Limpeza de Costa (PPLC, 2018).

As Cartas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo constituem uma ferramenta e
fonte de informagdes para o planejamento de contingéncia e para a implementagao de agdes
de resposta a incidentes de poluigdo por 6leo, uma vez que permitem identificar os ambientes
com prioridade de protecdo e as eventuais areas de sacrificio, possibilitando o correto
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direcionamento dos recursos disponiveis € a mobilizagdo adequada das equipes de contengéo
e limpeza (MMA, 2018).

O Projeto de Protecéo e Limpeza de Costa (PPLC), por sua vez, foi fruto de um Acordo de
Cooperagao Técnica entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama) e o Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP), cujo
objetivo foi criar um banco de dados georreferenciados de todo o litoral brasileiro, para servir de
suporte para o planejamento preliminar e emergencial, e gestdo de uma operacéo de resposta

a acidentes envolvendo derramamento de 6leo no mar em qualquer ponto da costa.

A segmentagdo do tipo de substrato da grade da modelagem de o6leo foi baseada
prioritariamente nas Cartas SAO publicadas pelo MMA. Os trechos para os quais ainda nao
estdo disponiveis informacbes destas cartas foram complementados com informagdes do
Projeto de Protecéo e Limpeza de Costa (PPLC).

Para adequar a segmentacgéo da costa com a resolugdo do modelo de dleo, adotou-se o critério
de que se certo tipo de costa tivesse extensao inferior a resolugado da grade, seria considerado

para aquele segmento o tipo de costa predominante no entorno.

Para o dominio do estudo foram definidos cinco tipos de costa predominantes:
- Costéo rochoso

- Praia arenosa

- Estrutura artificial abrigada

- Planicie de maré

- Manguezal / Marisma / Barra de rio vegetada.

O detalhamento da linha de costa utilizado na grade da modelagem de 6leo é apresentado no
Anexo IV - Mapa com Detalhamento de linha de costa utilizado para a definicdo da grade do
modelo do OSCAR.
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3.1.5 Forcgantes
3.1.5.1 Ventos

Os dados de vento utilizados como forgante no modelo sdo provenientes do ERA5, a ultima
geragao da Reanalise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e
a primeira produzida como servigo operacional, com resolugédo temporal horaria e espacial de
31 km em 137 niveis atmosféricos, desde a superficie até 0,01 hPa (HENNERMANN, 2017).

As Reanalises climaticas do ECMWF comecaram com o FGGE, produzida na década de 1980,
seguida pelo ERA-15, ERA-40 e mais recentemente pelo ERA-Interim. O ERA5 é uma reanalise
que cobre dados de 1950 até o presente e atualmente apresenta dados disponibilizados para
uso publico para o periodo de 2002 a 2016.

Em relagdo ao seu antecessor ERA-Interim, as principais melhorias apresentadas no ERA-5
sdo (HENNERMANN, 2017):

e Resolucao espacial e temporal muito maior

e Informacdes sobre a variagdo de qualidade em relagdo ao espaco e ao tempo
e Troposfera otimizada

e Melhor representagao de ciclones tropicais

e Melhor equilibrio global de precipitacao e evaporacao

e Maior precipitagédo sobre a terra nos trépicos profundos

e Melhor umidade do solo

e Temperatura mais consistente da superficie do mar e gelo marinho

O ERA5 combina grandes quantidades de observagbes histéricas em estimativas globais
utilizando sistemas avancados de modelagem e assimilagdo de dados. O ERA5 foi produzido
usando a assimilacdo de dados 4DVar em CY41R2 do IFS (Integrated Forecast System) do
ECMWE. As observagbes utilizadas na assimilagdo de dados do ERA-5 incluem dados de
satélite e dados in situ. Entre os dados de satélite, estdo dados de diferentes sensores de uma
gama de satélites que inclui AQUA, ERS-2, ENVISAT, JASON-1, JASON-2, entre muitos
outros. As observacgdes in situ sao provenientes do WMO Information System (WIS) e incluem
dados de estagao de terra, boias de deriva, dados de navios, radiossondas, radares, entre

outros.

Para este estudo foram utilizados e tratados 5 anos de dados do ERA5 (2012 a 2016) com uma

frequéncia temporal de 1 hora. A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos mensais
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(Figura 21), elaboradas para o periodo analisado, além das tabelas de ocorréncia de direcéo e

intensidade (Tabela 4 e Tabela 5) para o ponto mais préximo ao local de vazamento.

Figura 20: Localizacao dos pontos de grade do ERA5S (em vermelho) em relagcdo aos pontos de

vazamento e ao bloco BM-S-40. Ponto em azul é o mais proximo dos pontos de vazamento.
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Figura 21: Rosa dos ventos para os 12 meses do ano para o ponto mais proximo aos pontos de

vazamento.
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Tabela 4: Ocorréncia mensal (%) de diregao dos ventos para o ponto mais préximo aos pontos de

vazamento.

Meses do ano

F M A M J J A S (o} N D
N 559 795 6,05 572 575 964 978 901 450 328 278 6,75
NNE 12,82 1259 9,46 11,89 12,63 14,67 14,76 16,42 1261 6,56 550 13,01
NE 16,56 22,42 12,47 12,92 11,72 10,78 12,98 21,85 18,47 22,31 18,14 19,68
ENE 11,51 11,38 12,42 12,44 11,24 567 6,32 10,32 11,50 16,42 19,72 13,60
E 938 848 11,32 9,53 5,11 503 4,22 468 6,72 11,18 11,44 6,99
ESE 10,24 7,81 10,89 825 6,24 361 446 3,01 581 911 8,08 7,66
SE 952 7,07 922 692 573 375 454 296 6,11 7,04 922 755
SSE 815 681 769 644 6,05 683 505 366 653 7,02 883 8,04
S 484 308 6,08 7,78 884 1044 7,28 6,83 664 7,72 8,67 5,03
S§SO 196 255 3,15 647 546 6,39 79 7,15 742 290 3,14 1,85
SO 1,48 164 237 333 597 572 6,85 414 369 1,37 1,31 2,07
OosO 097 056 151 142 223 297 441 126 281 1,08 0,61 1,51
(o] 1,05 0,73 1,10 094 204 197 199 094 194 0,70 036 0,75
ONO 1,02 1,00 140 122 293 306 199 145 1,08 081 047 1,16
NO 228 1,88 210 1,78 3,74 333 220 263 1,47 0,78 0,75 1,96
NNO 263 4,05 280 294 433 6,14 519 368 269 1,72 097 239

Direcao

Tabela 5: Ocorréncia mensal (%) de intensidade dos ventos para o ponto mais proximo aos pontos

de vazamento.

Intensidade (m/s)

Més 0-2 24 4-6 6-8 8-10 >10
Janeiro 8,12 17,61 28,31 28,39 12,74 4,84
Fevereiro 6,81 19,84 32,16 28,73 8,60 3,87
Marco 6,21 21,72 33,36 24,03 10,05 4,62
Abril 7,67 2217 31,47 20,31 11,86 6,53
Maio 5,56 19,25 25,43 30,00 12,77 6,99
Junho 6,22 19,83 25,08 28,69 14,47 5,69
Julho 4,78 16,88 24,19 27,23 17,31 9,60
Agosto 5,35 12,55 20,46 30,56 21,16 9,92
Setembro 3,64 16,08 24,44 27,42 19,61 8,81
Outubro 4,87 11,42 24,06 30,91 20,89 7,85
Novembro 3,92 12,42 25,44 20,78 19,67 8,78
Dezembro 6,42 18,28 28,41 27,31 14,14 5,43
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3.1.5.2 Correntes

Como forgante hidrodinamica foram utilizados os resultados do modelo hidrodinamico descritos
no item 2 — Modelagem Hidrodindmica. Assim, sdo apresentadas as rosas de correntes
mensais (Figura 22 e Figura 23) para os pontos mais proximos dos pontos de vazamento, além

das tabelas de ocorréncia de diregao e intensidade

Tabela 6 a Tabela 9).

Figura 22: Rosa de correntes para os 12 meses do ano para o ponto mais préximo ao Ponto 1.
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Tabela 6: Ocorréncia mensal (%) de direcao das correntes para o ponto mais préximo ao Ponto1.

Meses do ano

Diregcao

F M A M J J A S (0] N D

N 0,3 - 0,9 2,2 2,6 0,6 0,4 0,3 0,1 0,4 0,1 0,3
NNE - - 0,5 3,8 0,7 0,4 0,5 0,1 0,3 - - 0,1

NE 0,3 0,2 0,3 3,5 0,7 0,3 0,3 - - 0,1 0,1 -
ENE - 0,2 0,3 4,0 0,7 0,4 - 0,4 - 0,1 0,1 0,1
E 0,1 0,3 0,5 3.2 1,3 0,1 0.3 0,3 0,1 0,1 - 0,1
ESE 0,5 0,9 0,9 4,2 0,4 1,0 0.3 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1
SE 1,2 2,2 23 4,0 1,9 1,0 0.3 1,1 0,1 0.3 0,6 0,3
SSE 8,2 3,8 54 4,6 4,6 2,6 2,0 1,6 1,3 0,9 1,4 3,6
S 250 294 15,9 58 13,3 16,1 12,0 15,1 10,6 9,8 9,0 18,7
SSO 41,6 42,0 231 200 308 374 495 489 626 51,5 382 307
SO 14,4 14,9 22,0 16,1 21,2 229 17,7 20,6 19,0 273 293 28,5
0SO 55 3,1 13,2 9,3 8,7 7,2 10,6 5,0 2,6 4,6 11,0 12,0
(o] 1,8 1,8 6,6 6,0 59 54 3,6 2,6 1,4 2,4 6,5 3,8
ONO 0,8 1,2 4,2 4,0 1,9 2,2 1,3 1,5 0,8 1,3 2,4 1,1
NO 0,3 0,3 2,3 4,3 2,6 1,4 0,7 1,3 0,7 0,5 1,0 0,3
NNO - - 1,6 5,0 2,8 1,0 0,5 0,8 0,1 0.4 0,1 0,3

Tabela 7: Ocorréncia mensal (%) de intensidade das correntes para o Ponto 1.

Intensidade (m/s)

Més
<0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-05 >0,5
Janeiro 2,2 7,0 18,3 26,0 21,3 25,3
Fevereiro 4,4 17,0 21,6 26,2 18,7 12,1
Margo 14,9 35,1 30,5 15,3 3,5 0,7
Abril 33,5 43,6 21,0 1,8 0,1 -
Maio 28,8 53,5 14,7 3,1 - -
Junho 14,0 35,7 30,7 17,8 1,8 -
Julho 13,4 23,0 30,8 22,6 10,1 0,1
Agosto 7.9 21,9 32,0 22,2 13,2 2,8
Setembro 1,4 54 15,3 25,4 33,6 18,9
Outubro 3,2 11,2 23,4 36,4 17,3 8,5
Novembro 3,6 14,9 27,1 27,5 19,0 7,9
Dezembro 4,9 26,5 35,9 19,1 9,4 4,2
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Figura 23: Rosa de correntes para os 12 meses do ano para o ponto mais préximo ao Ponto 2.
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Tabela 8: Ocorréncia mensal (%) de direcdo das correntes para o ponto mais préximo ao Ponto 2.

Meses do ano

Direcao
F M A M J J A S o N D
N 0,3 - 0,7 4,0 2,0 0,6 0,7 0,9 0,1 0,3 0,1 0,3
NNE 0,4 0,2 0,5 3,1 1,2 1,0 0,4 0,1 0,3 0,4 0,1 -
NE 0,5 - 0,7 3,8 1,5 0,4 11 0,8 0,1 - - -
ENE 0,3 - 0,5 2,8 0,8 0,1 0,5 0,7 - 0,3 0,3 -
E 0,1 - 0,5 3,3 0,7 1,0 0,7 0,8 0,1 - 0,1 0,1
ESE 1,5 0,4 0,5 3,6 1,3 0,8 0,9 1,5 0,1 0,3 0,3 -
SE 1,5 1,2 2,7 53 2.4 1,1 2,2 1,2 0,3 0,5 0,6 0,1
SSE 8,2 4.4 5,9 49 3,6 4,4 3,8 3,2 1,5 1,3 2,6 2,9
S 19,0 253 15,3 8,5 11,8 14,3 13,0 15,1 11,3 10,8 11,0 16,9

SsO 359 475 26,1 219 320 321 450 415 565 508 394 323
SO 20,5 16,5 219 185 229 233 184 20,7 214 243 264 337
0so 6,1 29 12,1 6,7 6,3 7.9 6,1 54 3,8 5,8 12,6 11,2

o 3,0 1,3 5,0 3.3 54 4,9 3,0 2,2 1,9 3.4 4,3 1,8
ONO 1,4 0,2 3.5 2,6 2,8 4,2 1,9 2,8 1.1 0.9 1,1 0,6
NO 0,7 0,2 2,6 3.8 1,9 2,2 1,3 1,5 0,6 0,5 0,7 0,1
NNO 0,8 - 1,5 4,0 3.4 1,7 1.1 1,6 0,8 0,4 0,3 -

Tabela 9: Ocorréncia mensal (%) de intensidade das correntes para o Ponto 2.

Intensidade (m/s)

Més
<0, 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 >0,5
Janeiro 3,4 12,7 28,7 25,4 12,1 17,8
Fevereiro 2,5 10,7 26,8 26,0 20,2 13,9
Margo 15,7 36,2 27,7 12,6 6,6 1,2
Abril 33,2 41,9 21,8 24 0,7 -
Maio 25,1 56,1 17,6 1,2 - -
Junho 22,8 41,5 29,9 5,8 - -
Julho 15,9 29,2 32,8 16,4 5,2 0,5
Agosto 11,6 28,4 33,3 22,7 4,0 -
Setembro 1,3 10,0 22,2 32,6 27,6 6,3
Outubro 2,3 15,1 28,5 36,7 11,4 6,1
Novembro 4,9 15,6 26,1 30,8 16,1 6,5
Dezembro 3,3 16,4 38,3 25,9 12,3 3,8
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3.1.5.3 Separacao Sazonal

A partir da observacao das informacbes de ventos (item 3.1.5.1) e correntes (item 3.1.5.2) séo

identificadas duas condigdes sazonais a serem utilizadas no estudo.

A partir da observacgéo das informagdes de ventos e correntes sao identificadas duas condigbes

sazonais a serem utilizadas no estudo.

A primeira, denominada Periodo 1, compreende os meses de setembro a fevereiro e a

segunda, denominada Periodo 2, compreende os meses de margo a agosto.

A partir da observagdo das rosas dos ventos do ponto do ERA5 préximo ao ponto de
vazamento, que trazem informacgdes sobre as frequéncias de ocorréncia conjunta de direcéo e
intensidade dos ventos na regido, foi observado em ambos os periodos, ha maior frequéncia e
incidéncia de ventos do primeiro quadrante, com predominancia de ventos de NE. Porém no
Periodo 2 ha maior variedade de dire¢gdes. Em relagdo as intensidades, no Periodo 1
predominam ventos entre 4 — 6 m/s, enquanto no Periodo 2 as velocidades s&o principalmente

entre 6 — 8 m/s na maioria dos meses.

Em relagao as correntes, a regiao do ponto de vazamento se encontra sob influéncia da
Corrente do Brasil. A diregdo preferencial € para SSO em praticamente todos os meses em
ambos os pontos, porém no Periodo 2 ha maior variacado de diregdo, assim como observado
para os ventos. Em geral, as intensidades sdo maiores nos meses do Periodo 1 do que no

Periodo 2, em que ha um enfraquecimento da CB.
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3.1.5.4 Salinidade e Temperatura

Para definir os perfis de salinidade e temperatura a serem incorporados na modelagem de dleo
foram utilizados os dados dos resultados da Modelagem Hidrodindmica apresentados no item
2.

Os perfis apresentados (Figura 24 e Figura 25) representam a média dos dados para os pontos
de grade mais préximo dos pontos de vazamento e dentro dos periodos sazonais escolhidos
(item 3.1.5.3).

Figura 24: Perfis de salinidade e temperatura para o ponto de grade mais préximo ao Ponto 1.
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Figura 25: Perfis de salinidade e temperatura para o ponto de grade mais préximo ao Ponto 2.
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3.1.6 Variabilidade Ambiental

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

coerente.

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

Dessa forma, com objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais transientes
presentes nos dados de ventos analisados e utilizados nesse relatério, foi realizada uma
analise de zeros ascendentes (zero-up-crossing) do ponto do ERA5 mais préximo aos pontos

de vazamento (Figura 20). Os resultados podem ser observados na Figura 26.

w9

Figura 26: Séries temporais das componentes “u” e “v” do vento para o ponto de vazamento e o

numero de zeros ascendentes presentes nas séries.
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Observa-se que o nimero de zeros ascendentes para a componente zonal (u) do vento foi de
415 para o Periodo 1 e 488 para o Periodo 2. Ja a componente meridional (v) apresentou 392

zeros ascendentes no Periodo 1 e 331 no Periodo 2.

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 simulagdes aconselhaveis seriam de 415 e 488 para os periodos 1 e 2, respectivamente. No
estudo em questdo foram utilizadas 500 simulagbes para cada condicdo sazonal. Essas
simulagdes sdo escolhidas com espagamento de tempo regular, permitindo assim considerar

todo o periodo de dados e toda a variabilidade ambiental da regido no periodo.
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3.1.7 Resumo das caracteristicas das simulacdes

Os parametros utilizados no presente estudo sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros numéricos utilizados no modelo de dispersao de 6leo.

Parametros do modelo

Nimero de particulas Goticulas (ndo dissolvidas) 20.000
P Dissolvidas 20.000
Dimenséo da grade Zonal ~2.000 km
Meridional ~2.000 km
Direcéo X (longitude) 2 km
Resolucéo da grade Direcédo Y (latitude) 2 km
Direcéo Z (profundidade) 10 m
Min: 0m

Profundidade para grade de
undt parag Max (vazamentos superficie /

concentragao vazamento de fundo) 202/272 |\ m

Limiar de,concentragéo na 20 ppb

coluna d’agua

Passos de tempo Passo de tempo de calculo 15 min
Passo de tempo de saida 1 hora

Duracao da simulacéo (vazamentos superficie / vazamento 30/60 dias

de fundo)

500 Periodo 1

Numero de simulagdes no modo probabilistico .
500 Periodo 2

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

massas das particulas, isto é feito internamente pelo modelo de éleo.

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

médios no volume definido pelas dimensdes das células da grade.
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A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes de deriva do dleo para todos os
diferentes volumes de vazamentos a partir dos pontos de risco considerados no Bloco BM-S-
40.

Na abordagem probabilistica sao realizadas diversas simulagdes deterministicas, considerando
todos os processos citados nos itens anteriores, em diferentes cenarios meteo-oceanograficos
(correntes e ventos). Os resultados do modo probabilistico sdo de grande importancia porque
ilustram tanto a abrangéncia da area passivel de ser afetada pelo vazamento quanto o tempo
minimo de chegada do poluente em cada local com probabilidade de ser atingido, além de
identificar as regides com maiores probabilidades de serem alcangadas nos diferentes cenarios
simulados (Figura 27).

Para a obtengdo destes resultados foram realizadas 500 diferentes simulacbes para cada
cenario (periodo 1 e periodo 2) nos diferentes volumes de vazamento, totalizando: 3.000
possiveis trajetorias do 6leo. Este nimero de simulagdes foi definido conforme descrito no item
3.1.6 — Variabilidade Ambiental.

Figura 27: Exemplos de quatro trajetérias de derramamentos individuais para um cenario de
vazamento genérico (a esquerda). Centenas de trajetorias individuais sdo sobrepostas umas sobre
as outras, como mostrado a direita para calcular os resultados estocasticos (probabilidade, tempos

minimos de chegada, massa maxima de 6leo encalhado na costa, etc.).
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Os mapas/graficos das simulagdes probabilisticas apresentados a seguir sdo resultados de:

» Probabilidade de chegada de 6leo — Este mapa define os locais (superficie, costa, coluna
d’agua e/ou fundo marinho) e a probabilidade associada em que se espera que a massa de
6leo exceda o limiar que define a presenga de uma mancha de dleo.

» Tempo minimo de chegada de 6leo — Este mapa corresponde ao tempo minimo de
chegada de 6leo ao mapa de probabilidade de presenca de dleo. A ideia deste mapa é
mostrar o menor tempo necessario para que o 6leo exceda os limiares ambientais (espessura,
concentracdo e/ou massa) definidos em cada ponto de grade se ocorrer um vazamento de

oleo.

» Massa ou concentragdo maxima de o6leo — Este mapa corresponde a massa ou
concentragdo maxima ao mapa de probabilidade de presencga de 6leo. A ideia deste mapa é
mostrar 0 maximo de massa ou concentragdo para os locais onde o 6leo excede os limiares
ambientais (espessura, concentracdo e/ou massa) definidos em cada ponto de grade se

ocorrer um vazamento de 6leo.

» Balango de massa do 6leo — Graficos do tipo box-plot para o balango de massa do 6leo
considerando todos os processos de intemperismo, onde é possivel observar valores minimo,

maximo, mediana, primeiro e terceiro quartis.

No modo deterministico, os cenarios a serem simulados foram definidos através da anadlise dos
resultados das simulacbes probabilisticas de pior caso. Dessa forma, foram selecionadas
simulagdes especificas como exemplo para uma analise mais detalhada. As simulagbes
selecionadas foram as com menor tempo de chegada de 6leo na costa e a maior massa de

6leo atingindo a de costa dentre os cenarios simulados, em cada caso.

3.2.1 Resultados Probabilisticos

A seguir serdo apresentados os resultados do modo probabilistico para os vazamentos de 6leo
cru a partir do Bloco BM-S-40, na Bacia de Santos, para:

» dois pontos de vazamento (Ponto 1 e Ponto 2);
»  trés volumes (8 m?, 200 m? e pior caso —41.219 m3);

» dois cenarios sazonais definidos, Periodo 1 (setembro a fevereiro) e Periodo 2 (margo a

agosto);
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3.2.1.1 Ponto 1

3.2.1.1.1 Vazamento de 8 m®

Para os vazamentos de 8 m®, o padrdo da area com probabilidade de presenca é similar entre
os periodos sazonais, com deriva preferencial do 6leo para sudoeste em fungédo da Corrente do
Brasil e dos ventos de nordeste. No Periodo 2 se observa maior variagao da deriva devido a

maior variagado das dire¢des do vento.

Valores de probabilidade acima de 30% sao observados a uma distancia maxima de 13 km.
Areas com probabilidades menores, inferiores a 5%, sdo observadas até 163 km de distancia
do ponto de vazamento. As regides mais afastadas podem ser alcangadas em até 7 dias em

ambos os periodos.

Nestes cenarios ndo houve probabilidade de chegada de 6leo na costa ou em alguma unidade
de conservacdo. A menor distancia que o 6leo alcanga em relagcao a costa € de 85 km no

Periodo 1 e de 110 km no Periodo 2, ambos em relagéo a Floriandpolis — SC.

Na coluna d’agua, a area de probabilidade se estende a uma distancia maxima de 23 km e 15
km do ponto de vazamento nos periodos 1 e 2, respectivamente. A profundidade maxima
alcangada é de 22 metros, com valores inferiores a 5%.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulagéo, observa-
se que a retirada de oleo da superficie ocorreu, principalmente, através da evaporagao,
mediana em torno de 50%, seguido pela dispersdo do 6leo na coluna d’agua (mediana em
torno de 32%). O valor mediano da degradagao foi em torno de 16% do total de 6leo e, apds 30
dias, o 6leo em superficie tem mediana inferior a 1% do total. No fundo marinho, os valores

foram inferiores a 1% em todas as simulagoes.

Os mapas de probabilidade de presenga de 6leo e de tempo minimo de chegada, além do
gréafico de balango de massa para o vazamento de 8 m® no Periodo 1 e Periodo 2 s&o

apresentados a seguir.
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3.2.1.1.1.1 Periodo 1

Figura 28: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 1, vazamento de 8 m?®. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 29: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’agua para o Ponto 1,

vazamento de 8 m>. Periodo 1 (margo a agosto). Simulagao de 30 dias.
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Figura 30: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de 8 m?>.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.1.1.2 Periodo 2

Figura 31: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 1, vazamento de 8 m?®. Periodo 2 (margo a
agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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Figura 32: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’agua para o Ponto 1,

vazamento de 8 m>. Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 30 dias.
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Figura 33: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de 8 m?>.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.1.2 Vazamento de 200 m®

Nesses cenarios de vazamentos de 200 m?, a deriva preferencial do 6leo foi para sudoeste em
funcdo da Corrente do Brasil e dos ventos de nordeste. No Periodo 2 se observa maior
extensao da area de probabilidade em superficie para norte, associada a probabilidades baixas,

devido ao aumento dos ventos de quadrante sul.

Para este volume de vazamento sé ha probabilidade de chegada de 6leo na costa no Periodo
1, de 0,2% em Imbituba — SC. N&o é observada probabilidade em superficie préxima ao local
em que ocorre o toque na costa. Isto ocorre porque o 6leo pode chegar a costa em espessuras
abaixo do limiar de deteccdo considerado para a superficie (3 x 107 metros, conforme
apresentado no item 3.1.3. Estratégias de Modelagem) e acumular na costa acima do limiar.

No Periodo 2, a menor distdncia que o 6leo alcanga em relagdo a costa é de 58 km até
Florianépolis — SC. Nas Unidades de Conservacado também so ha probabilidade de presenca de

6leo no Periodo 1, de 0,2% na APA da Baleia Franca.

Valores de probabilidade acima de 30% sao observados proximos ao ponto de vazamento, a
uma distancia maxima de 30 e 25 km nos periodos 1 e 2, respectivamente. Ja areas com
valores de probabilidades menores, de até 5%, sdo observadas a distancias de até 318 km do
ponto de vazamento no Periodo 1 e 298 km no Periodo 2. As regides mais afastadas em
superficie podem ser alcangadas em até 12 dias. No Periodo 1, o tempo de chegada do ¢dleo
em Imbituba — SC é de 11 dias.

A distribuicdo de probabilidade de presenga de 6leo na coluna d’dgua, nas camadas mais
superficiais, € similar a observada em superficie, porém com area menor e com valor maximo
entre 40-50% no Periodo 1 e entre 50-60% no Periodo 2, préximo ao ponto de vazamento. O

alcance maximo em profundidade é de 42 metros em ambos os cenarios.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulagao,
semelhante aos vazamentos de 8 m°, observa-se que a retirada de 6leo da superficie ocorreu,
principalmente, através da evaporagédo, mediana em torno de 53%, seguido pela dispersao do
6leo na coluna d’agua (mediana em torno de 30%). O valor mediano da degradacéao foi cerca
de 14% do total de dleo e apos 30 dias, o 6leo em superficie teve mediana inferior a 2% do total
e no fundo marinho os valores foram inferiores a 1% em todas as simulagdes. No Periodo 1, o

percentual maximo acumulado na costa foi em torno de 3% do total de dleo vazado.

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie e coluna d’agua e de tempo
minimo de chegada, além do grafico de balango de massa para o vazamento de 200 m*® no

Periodo 1 e Periodo 2 sdo apresentados a seguir.
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3.2.1.1.2.1 Periodo 1

Figura 34: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para Ponto 1, o vazamento de 200 m?®. Periodo 1 (setembro

a fevereiro). Simulacao de 720 horas (30 dias).
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Figura 35: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua e na costa para o Ponto 1, vazamento de 200 m?. Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagdo
de 720 horas (30 dias).
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Figura 36: Balanco de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de 200 m®.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.1.2.2 Periodo 2

Figura 37: Mapa de probabilidade de presencga de dleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 1, vazamento de 200 m?®. Periodo 2 (margo a
agosto). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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Figura 38: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua para o Ponto 1, vazamento
de 200 m®. Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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Figura 39: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de 200 m®.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).

A seguir, sdo apresentadas informagdes especificas para os municipios e Unidades de
Conservagdo com possibilidade de serem atingidos por éleo em um vazamento de 200 m?
(Tabela 13 e Tabela 14).
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Tabela 11: Probabilidade de presenca de 6leo, tempo minimo de chegada e massa maxima e nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um vazamento de 200 m?, nos cendrios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 1.

Probabilidade (%) Tem?gii')“'m° Mass(flk":':)x'ma Extens&o (km)

UF Municipio Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1 2 1 2 1 2 1 2
SC IMBITUBA 0,2 - 11,2 - 0,4 - 2 -

Tabela 12: Probabilidade de presenga e tempo minimo de chegada de 6leo nas Unidades de
Conservagao com possibilidade de serem atingidas para o vazamento de 200 m?® nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 1.

. . Probabilidade (%) Tempo Minimo (dias)
Unidade de Conservagiao
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
APA da Baleia Franca 0,2 - 11,2 -
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3.2.1.1.3 Vazamento de Pior Caso

Para os vazamentos de blowout a partir do fundo (41.219 m®), a deriva do 6leo é principalmente
para sudoeste do ponto de vazamento, devido a Corrente do Brasil e aos ventos de primeiro
quadrante. Para esse maior volume com vazamento continuo por 30 dias, a area possivel de
ser impactada é consideravelmente maior do que a dos cenarios de menor volume, alcangando

o limite sul do modelo, em torno de 37°S.

No Periodo 2, por apresentar uma maior variagao da diregdo dos ventos e enfraquecimento da
CB, a extensao da area com probabilidades de chegada de 6leo acima de 30% na direcéo
sudoeste € menor. Além disso, sdo observadas probabilidades mais a norte do ponto de
vazamento neste periodo, decorrente da maior frequéncia de frentes frias e ventos do segundo

e terceiro quadrante.

Em superficie, probabilidades de presenca de 6leo acima de 30% sado observadas a uma
distancia maxima do ponto de vazamento de 1.375 km no Periodo 1 e 1.096 km no Periodo 2.
Em relagdo ao tempo minimo de deslocamento de 6leo, tem-se que o Oleo pode atingir
distancias de cerca de 70 km no primeiro dia apés o vazamento.

No Periodo 1 houve toque na costa de Peruibe—- SP até Rio Grande — RS, sendo dois
municipios com probabilidade maior que 30%: Bombinhas e Floriandpolis — SC. A probabilidade
maxima foi de 47,8% em Floriandpolis — SC. No Periodo 2, houve toque na costa de Séao
Sebastido — SP até Laguna — SC. Nao houve probabilidades acima de 30% na costa e o valor
maximo foi observado em Itanhaém — SP, de 12%. O tempo minimo de chegada de éleo na
costa foi observado em Florianépolis em ambos os cenarios, sendo de 8,8 dias no Periodo 1 e
de 14,8 dias no Periodo 2.

As Unidades de Conservagédo com toque no Periodo 1 vao da APA Marinha do Litoral Centro
até RDS do Molhe Leste. Duas UCs apresentaram probabilidade maior que 30%: REBIO
Marinha do Arvoredo e APA da Baleia Franca, sendo a maior probabilidade de
aproximadamente 53% na REBIO Marinha do Arvoredo. No Periodo 2, houve toque da APA
Marinha do Litoral Norte até REBIO Praia do Rosa, com valor acima de 30% apenas em uma:
APA Marinha do Litoral Sul, com 31%.

Na coluna d’agua, uma vez que se trata de um vazamento de fundo, nos dois periodos ha
probabilidades entre 90 e 100% na regidao do entorno do vazamento, da superficie até a
profundidade de vazamento. Nas primeiras camadas, o padréo de distribuicdo de probabilidade
é similar ao observado em superficie, porém com redugdo das areas de maiores
probabilidades. Com o aumento da profundidade, a area de probabilidade diminui. O maior

espalhamento do 6leo ocorre até 50 metros de profundidade.

Em relagao a concentragdo de 6leo na coluna d’agua, assim como o padrao de probabilidade,

valores acima de 20 ppb podem ser observados desde as camadas mais superficiais até as
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mais profundas, como uma coluna vertical a partir do ponto de vazamento com um

espalhamento maior nas profundidades menores que 50 metros.

No fundo marinho, a area com probabilidade de toque se restringe as proximidades do ponto de
vazamento e regides de profundidades menores que 50 metros da plataforma frente ao estado
de S&o Paulo até Rio Grande do Sul no Periodo 1 e até o norte de Santa Catarina no Periodo
2. Os valores maximos séo de até 10-20% no Periodo 1 e inferiores a 10% no Periodo 2.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 60 dias de simulagéo, a
evaporagao foi o processo mais importante na retirada de 6leo, apresentando valores de
mediana em torno de 40%. O processo de degradagéo apresentou mediana em torno de 30%.
Ao final da simulagédo, um percentual em torno de 25% do total vazado ficou disperso na coluna
d’agua. Ja o oleo em superficie tem mediana inferior a 2% do total. No fundo marinho, a
mediana é inferior a 1% no Periodo 2 e em torno de 3% no Periodo 1. O percentual de dleo
acumulado na costa é inferior a 1% do total vazado em todas as simulagbées no Periodo 2,

enquanto no Periodo 1 chega a quase 7%.

Os mapas de probabilidade de presenca de dleo em superficie, na coluna d’agua e na costa,
exclusivamente para o Periodo 1, de tempo minimo de chegada, concentracdo de 6leo na
coluna d’agua, além do grafico de balango de massa para o vazamento de blowout a partir do

fundo no Periodo 1 e Periodo 2 sao apresentados a seguir.
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3.2.1.1.3.1 Periodo 1

Figura 40: Mapa de probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulagéo de 60 dias.

Rev. 00 82 /168



Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) | Acumulagao de Patola Ener.
Bacia de Santos 9y

Relatorio técnico )
Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo ‘ (4 Karoon

Figura 41: Mapa de probabilidade maxima de presencga de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 1

(setembro a fevereiro). Simulagéo de 60 dias.
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Figura 42: Mapa de concentragcdo maxima de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulacéo de 60 dias.
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Figura 43: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho e na costa para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a fevereiro).

Simulagéo de 60 dias
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Figura 44: Balanco de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de blowout.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagao de 60 dias.
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3.2.1.1.3.3 Periodo 2

Figura 45: Mapa de probabilidade de presenga e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a agosto).

Simulagao de 60 dias.
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Figura 46: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a

agosto). Simulagéo de 60 dias.
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Figura 47: Mapa de concentragdo maxima de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a agosto).

Simulagdo de 60 dias.
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Figura 48: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho e na costa para o Ponto 1, vazamento de blowout. Periodo 2 (setembro a fevereiro).

Simulagéo de 60 dias
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Figura 49: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 1, vazamento de blowout.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagéo de 60 dias.

A seguir, sdo apresentadas informagdes especificas para os municipios e Unidades de
Conservagédo com possibilidade de serem atingidos por 6leo em um vazamento de blowout
(Tabela 13 e Tabela 14).
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Tabela 13: Probabilidade de presenca de éleo, tempo minimo de chegada e massa maxima e nos

municipios com possibilidade de serem atingidos em um vazamento de blowout, nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 1.

Probabilidade

Tempo

Massa

Extensao (km)

U Municipio _ (%) _ Min’imo (dia§) Méx’ima (tlkr’n) _ i
F Perio Perio Perio Perio Perio Perio Perio Perio
do 1 do2 do1 do2 do1 do2 do1 do 2
UBATUBA - 0,2* - 53,6* - > - **
ILHABELA - 0,4* - 49,7* - > - >
SAQ SEBASTIAO - 0,2 - 54,1 - 0,8 - 2
GUARUJA - 1,0* - 43,5 - ** - **
SANTOS - 6,8" - 27,5* - > - **
a PRAIA GRANDE - 0,6* - 47,9* - > - **
®  MONGAGUA - 0,2 - 55,4 - 0,6 -
ITANHAEM - 12,2 - 23,7 - 2,3 -
PERUIBE 24 1 21,4 417 1,4 0,9 16
IGUAPE 1,6 5,8 19 35,1 1,3 3,2 36 53
ILHA COMPRIDA 1 8,2 20,3 34,8 0,9 4,5 45 73
CANANEIA 1,8 106 20,8 26,9 1,3 4,6 36 48
GUARAQUECABA 1,8 4,8 20,9 25,3 1,2 55 14 50
PARANAGUA 0,8 4,8 30 32,8 0,6 2,5 5 16
E PONTAL DO PARANA 3,2 0,8 30,2 48,3 5 0,6 22 2
MATINHOS 2,6 5,2* 33 23,4* 1,2 > 25 >
GUARATUBA 2,8 0,2* 324 551* 2,1 ** 14 **
ITAPOA 4.4 0,2* 244  352* 5 > 28 >
SAO FRANCISCO DO
suL 5,8 2,6 22,9 23 3,7 1,4 42 16
BALNEARIO BARRA DO
SUL 4,8 0,6 24,2 30,4 1,9 0,6 16 2
ARAQUARI 3,2 0,4* 26,2 32,8* 1,5 > 2 **
BARRA VELHA 3 2,2* 31,6 21,0* 1,1 ** 19 >
BALNEARIO PICARRAS 0,6 - 33,8 - 0,5 - 5 -
PENHA 11,6 2 12 22,5 4,6 1,3 16 5
8 NAVEGANTES 1,4 0,2* 32,2 239* 0,7 > 11 **
ITAJAI 1,4 1,2* 32,2 23,0* 0,7 > 11 >
BALNEARIO CAMBORIU 14,6 1,6 13,3 20,8 10,2 1,1 16 8
ITAPEMA 1,2 0,2* 34,8 256" 1,2 > 5 >
PORTO BELO 23 2,2 13 19 23,5 1,3 25 5
BOMBINHAS 32,8 2,2 10,9 16,5 28,1 2,7 50 11
TIJUCAS 0,2 - 50,2 - 0,4 - 2 -
GOVERNADOR CELSO
RAMOS 1,2 - 17,3 - 1,1 - 22 -
FLORIANOPOLIS 47,8 54 8,7 14,4 33,3 8,2 144 31
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PALHOCA 9,8 0,2* 11 48,9* 26 > 14 **
PAULO LOPES 21,8 0,4* 10,4  20,6* 26 > 19 **
GAROPABA 18,6 0,6* 11,1 21,4 10,3 * 39 *
IMBITUBA 26,4 1 11,3 20,3 22,9 1,2 53
LAGUNA 242 0,2 11 22,7 27,2 0,4 67 2
JAGUARUNA 18,4 - 11,1 - 25,5 - 50 -
BALNEARIO RINCAO 9,4 - 14,5 - 4,7 - 19 -
ARARA[\IGUA 8,2 - 15,7 - 2,5 - 14 -
BALNEARIO ARROIO DO
SILVA 7,4 - 16 = 3,6 = 25 =
BALNEARIO GAIVOTA 7,4 - 16,1 - 3,6 - 22 -
PASSO DE TORRES 24 - 21,6 - 1 - 11 -
TORRES 1,4 - 253 - 0,8 - 11 -
ARROIO DO SAL 1,6 - 27 - 0,9 - 14 -
TERRA DE AREIA 0,8 - 37,8 - 0,6 - 2 -
CAPAO DA CANOA 2,6 - 253 - 0,9 - 14 -
XANGRI-LA 3 - 26,8 - 1 - 8 -
OSORIO 5,4 - 27,6 - 1,5 - 8 -
IMBE 6,2 - 29,2 - 1,7 - 16 -
» TRAMANDAI 8,2 - 19,3 - 1,7 - 22 -
% CIDREIRA 104 - 193 - 2.4 - 25 -
BALNEARIO PINHAL 10,4 - 19,5 - 24 - 14 -
PALMARES DO SUL 12 - 20,4 - 2,6 - 33 -
MOSTARDAS 12,8 - 23,1 - 4 - 104 -
TAVARES 8,2 - 26,9 - 2,2 - 53 -
SAO JOSE DO NORTE 4,8 - 30,6 - 1,3 - 59 -
RIO GRANQE 2,2 - 37 - 0,9 - 45 -
SANTA VITORIA DO
PALMAR 0,6* - 41,4* - ** - ** -

* Valores retirados dos resultados em superficie para os municipios que nao apresentaram massa
acumulada na costa acima do limiar monitorado. Resultados a uma distancia de menos de 2 km (um ponto

de grade) da costa.

** Como os valores apresentados sdo da superficie, ndo sdo apresentados valores de massa acumulada

na costa e extensao.
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Tabela 14: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo nas Unidades de

Conservacao com possibilidade de serem atingidas para o vazamento de blowout, nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 1.

Unidade de Conservagao

Probabilidade (%)

Tempo Minimo (dias)

Periodo1 Periodo2 Periodo1 Periodo 2
APA Marinha do Litoral Norte - 1,4 - 47,7
ESEC Tupinambas - 1,2 - 48,8
PE de llhabela - 0,2 - 49,8
APA Marinha do Litoral Centro 2,6 23 14,3 17
RVS do Arquipélago de Alcatrazes - 3,6 - 27,8
APA de Cananéia-lguapé-Peruibe 1 8,2 20,3 34,8
PE Marinho da Laje de Santos - 6,8 - 27,5
PNM Restinga do Guarau 0,2 0,4 23,2 50,6
ESEC Juréia-ltatins 1,8 54 19 36,3
ESEC dos Tupiniquins 2,8 14,2 20 26
RVS das llhas do Abrigo e Guararitama 1,2 2,2 22,8 39,1
ARIE llhas Queimada Grande e Queimada
Pequena - 12,2 - 23,7
PE do Itingugu 2,4 1 21,7 41,7
PNM do Bougainville 0,2 2,2 26,6 41,6
RDS da Barra do Una 0,4 - 35,9 -
PNM do Vilao 2,4 1,8 20,9 41,7
RDS Barra do Una (Setor Marinho) 2,4 6,2 19,9 37,8
APA Marinha do Litoral Sul 6 31 17,3 23,5
PE do Prelado 1,6 6 22,8 36,3
APA llha Comprida 1,4 9,6 20,2 34,8
ARIE do Guara 1,2 6,6 23,6 35,1
ARIE da Ilha Comprida 0,8 9,2 20,2 35,6
APA de Guaraquegaba 1,8 6,4 20,9 25,1
PE da llha do Cardoso 1,8 8,2 20,6 26,9
RESEX llha do Tumba 0,2 4.4 24,6 30,8
PARNA do Superagui 1,8 6,4 20,9 25,1
ESEC da llha do Mel - 0,2 - 39,8
PE da llha do Mel 2,4 5 29,9 32,1
APA de Guaratuba 4 - 31 -
PARNA de Saint-Hilaire/Lange 2,6 - 33 -
PNM do Rio Perequé - 0,8 - 48,3
PARNA Marinho das llhas dos Currais 5,8 11,4 24,5 23,9
PE do Rio da Onea 1,4 - 334 -
RPPN Fazenda Palmital 2 - 27,9 -
PE Acarai 5,8 2,6 22,9 23
PNM Caminho do Peabiru 0,4 - 52,7 -
PNM do Atalaia 0,8 - 38,1 -
RPPN Aroeira Vermelha 6,4 0,2 30,8 23,9
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APA Costa Brava

PNM Costeira de Zimbros
RPPN Morro dos Zimbros
REBIO Marinha do Arvoredo
PM Morro dos Macacos
APA ANHATOMIRIM

PNM Lagoa do Jacaré das Dunas do Santinho
AT Dunas dos Ingleses

AT Dunas do Santinho
ESEC de Carijés

RPPN Morro das Aranhas
PE do Rio Vermelho

MN da Galheta

PNM da Galheta

PNM do Macico da Costeira
PNM das Dunas da Lagoa da Conceicéo
AT da Lagoinha Pequena
PE DA SERRA DO TABULEIRO
AT Dunas do Campeche

AT da Lagoa da Chica

MN da Lagoa do Peri

PNM da Lagoa do Peri

PNM da Lagoinha do Leste
APA da Baleia Franca

APA do Entorno Costeiro
REBIO Praia do Rosa

PE de Itapeva

RVS llha dos Lobos

PE da Guarita

PARNA da Lagoa do Peixe
RDS do Molhe Leste

0,8
4,8
3,8
53,2
26,6
3,6
27,2
25,8
25,8
24
22,6
15,6
21
21
8,8
18,8
10,6
26,8
11,8
5,6
10,4
10,4
18,2
36,6
14,2
23,2
0,8
5,6
0,6
17,4
4,2

]

0,6
0,2
0,4
0.4

1,4

0,6

23,7
14,1
24,5
8,2
12,4
17,3
9,8
10,1
10,1
18,6
10,1
11,2
11
1"
13
10,9
11,8
10,1
11,7
12
11,3
11,9
11,1
10
10,8
11,6
25,3
25,7
25,3
25,9
34,5

14
20,9

14,8
14,9
14,9

14,9
47,3

21,3
21,3

14,9

23,7
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3.2.1.2 Ponto 2
3.2.1.2.1 Vazamento de 8 m®

Para os vazamentos de 8 m®, o padrdo da area com probabilidade de presenca é similar entre
os periodos sazonais, com deriva preferencial do 6leo para sudoeste em fungédo da Corrente do
Brasil e dos ventos de nordeste. No Periodo 2 se observa também derivas para norte, com

probabilidades baixas (<5%) devido ao aumento dos ventos de quadrante sul.

Valores de probabilidade acima de 30% s&o observados a uma distdncia maxima de menos de
10 km. Areas com probabilidades menores, inferiores a 5%, sao observadas até 176 km de
distancia do ponto de vazamento no Periodo 1 e até 155 km do Periodo 2. As regides mais

afastadas podem ser alcangadas em até 7 dias em ambos os periodos.

Nestes cenarios ndo houve probabilidade de chegada de 6leo na costa ou em alguma unidade
de conservacgdo. A menor distancia que o 6leo alcanca em relagao a costa € de 90 km no

Periodo 1 e de 110 km no Periodo 2, ambos em relagéo a Florianépolis — SC.

Na coluna d’agua, a area de probabilidade se estende a uma distdncia maxima de 10 km e 4
km do ponto de vazamento nos periodos 1 e 2, respectivamente. A profundidade maxima

alcangada é de 22 metros, com valores inferiores a 5%.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulagéo, observa-
se que a retirada de oleo da superficie ocorreu, principalmente, através da evaporagao,
mediana em torno de 50%, seguido pela dispersdo do 6leo na coluna d’agua (mediana em
torno de 32%). O valor mediano da degradagao foi em torno de 16% do total de 6leo e, apds 30
dias, o 6leo em superficie tem mediana inferior a 1% do total. No fundo marinho, os valores

foram inferiores a 1% em todas as simulagoes.

Os mapas de probabilidade de presenga de 6leo e de tempo minimo de chegada, além do
gréafico de balango de massa para o vazamento de 8 m® no Periodo 1 e Periodo 2 s&o

apresentados a seguir.
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3.2.1.2.1.1 Periodo 1

Figura 50: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de 8 m?®. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Rev. 00 97 /168



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica e Disperséo de Oleo ( Karoon
Bloco BM-S-40 (Campo de Bauina) | Acumulagao de Patola ‘ Energy
Bacia de Santos

Figura 51: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’agua para o Ponto 2,

vazamento de 8 m>. Periodo 1 (margo a agosto). Simulagao de 30 dias.
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Figura 52: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 2, vazamento de 8 m?>.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.2.1.2 Periodo 2

Figura 53: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de 8 m?®. Periodo 2 (margo a
agosto). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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Figura 54: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua para o Ponto 2, vazamento

de 8 m®. Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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Figura 55: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 2, vazamento de 8 m?>.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.2.2 Vazamento de 200 m®

Nesses cenarios de vazamentos de 200 m?, a deriva preferencial do 6leo foi para sudoeste em
funcdo da Corrente do Brasil e dos ventos de nordeste. No Periodo 2 se observa maior
extensao da area de probabilidade em superficie para norte, associada a probabilidades baixas,

devido ao aumento dos ventos de quadrante sul.

Para este volume de vazamento sé ha probabilidade de chegada de 6leo na costa no Periodo
1, de 0,2% em Floriandpolis — SC e Laguna — SC. No Periodo 2, a menor distancia que o 6leo
alcanca em relacao a costa é de 58 km até Floriandpolis — SC. Nas Unidades de Conservacao
também sé ha probabilidade de presenga de 6leo no Periodo 1, de 0,2% na APA da Baleia
Franca e no PE da Serra do Tabuleiro.

Valores de probabilidade acima de 30% s&o observados préximos ao ponto de vazamento, a
uma distancia maxima de 29 e 24 km nos periodos 1 e 2, respectivamente. Ja areas com
valores de probabilidades menores, de até 5%, sdao observadas a distancias de até cerca de
320 km do ponto de vazamento em ambos os periodos. As regides mais afastadas em
superficie podem ser alcangadas em até 12 dias. No Periodo 1, os tempos de chegada do 6leo
na costa sao entre 10 e 11 dias.

A distribuicdo de probabilidade de presenga de 6leo na coluna d’agua, nas camadas mais
superficiais, é similar a observada em superficie, porém com area menor € com valor maximo
entre 30-40% no Periodo 1 e entre 60-70% no Periodo 2, proximo ao ponto de vazamento. O

alcance maximo em profundidade é de 42 metros em ambos os cenarios.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulagao,
semelhante aos vazamentos de 8 m®, observa-se que a retirada de 6leo da superficie ocorreu,
principalmente, através da evaporacdo, mediana em torno de 54%, seguido pela dispersao do
6leo na coluna d’agua (mediana em torno de 31%). O valor mediano da degradagé&o foi cerca
de 14% do total de 6leo e apds 30 dias, o 6leo em superficie teve mediana inferior a 2% do total
e no fundo marinho os valores foram inferiores a 2% em todas as simulagdes. No Periodo 1, o

percentual maximo acumulado na costa foi em torno de 4% do total de 6leo vazado.

Os mapas de probabilidade de presenga de 6leo em superficie e coluna d’agua e de tempo
minimo de chegada, além do grafico de balango de massa para o vazamento de 200 m* no
Periodo 1 e Periodo 2 sao apresentados a seguir.
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3.2.1.2.2.1 Periodo 1

Figura 56: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de 200 m?®. Periodo 1 (setembro

a fevereiro). Simulagao de 720 horas (30 dias).
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Figura 57: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua e na costa para o Ponto 2, vazamento de 200 m?. Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagdo
de 720 horas (30 dias).
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Figura 58: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para Ponto 2, vazamento de 200 m®.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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3.2.1.2.2.2 Periodo 2

Figura 59: Mapa de probabilidade de presencga de dleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de 200 m?®. Periodo 2 (margo a
agosto). Simulagéo de 720 horas (30 dias).
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Figura 60: Mapa de probabilidade de presenca de dleo na coluna d’agua para o Ponto 2, vazamento
de 200 m®. Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).

Rev. 00

108 /168



Bloco BM-S-40 (Campo de Bauina) | Acumulagao de Patola Ener:
Bacia de Santos Bacia de Santos 9y

Relatério técnico )
Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo ‘ (‘ Karoon

Figura 61: Balango de massa das simulagdes probabilisticas para o Ponto 2, vazamento de 200 m?>.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagao de 720 horas (30 dias).

A seguir, sdo apresentadas informagdes especificas para os municipios e Unidades de
Conservagdo com possibilidade de serem atingidos por 6leo em um vazamento de 200 m?
(Tabela 13 e Tabela 14).
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Tabela 15: Probabilidade de presenca de 6leo, tempo minimo de chegada e massa maxima e nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um vazamento de 200 m?, nos cendrios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 2.

Probabilidade Tempo Minimo Massa Maxima =
o di tik Extensao (km)
UF Municipio (%) _ (dias) _ (t/km) _ -
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1 2 1 2 1 2 1 2
o FLORIANOPOLIS 0,2 - 10,7 - 0,5 - 2 -
17}
LAGUNA 0,2 - 10,9 - 0,5 - 2 -

Tabela 16: Probabilidade de presencga e tempo minimo de chegada de 6leo nas Unidades de
Conservacao com possibilidade de serem atingidas para o vazamento de 200 m® nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 2.

Probabilidade (%) Tempo Minimo (dias)
Unidade de Conservagiao
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
PE da Serra do Tabuleiro 0,2 - 10,7 -
APA da Baleia Franca 0,2 - 10,7 -
/]
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3.2.1.2.3 Vazamento de Pior Caso

Para os vazamentos de blowout a partir do fundo (41.219 m®), a deriva do 6leo é principalmente
para sudoeste do ponto de vazamento, devido a Corrente do Brasil e aos ventos de primeiro
quadrante. Para esse maior volume com vazamento continuo por 30 dias, a area possivel de
ser impactada é consideravelmente maior do que a dos cenarios de menor volume, alcangando

o limite sul do modelo, em torno de 37°S.

No Periodo 2, por apresentar uma maior variagao da direcao dos ventos e enfraquecimento da
CB, a extensao da area com probabilidades de chegada de 6leo acima de 30% na direcéo
sudoeste € menor. Além disso, sdo observadas probabilidades mais a norte do ponto de
vazamento neste periodo, decorrente da maior frequéncia de frentes frias e ventos do segundo

e terceiro quadrante.

Em superficie, probabilidades de presenca de 6leo acima de 30% sao observadas a uma
distancia maxima do ponto de vazamento de 1.375 km no Periodo 1 e 1.060 km no Periodo 2.
Em relagédo ao tempo minimo de deslocamento de 6leo, tem-se que o Oleo pode atingir
distancias de cerca de 70 km no primeiro dia apés o vazamento.

No Periodo 1 houve toque na costa de ltanhaém— SP até Santa Vitéria do Palmar — RS, sendo
cinco municipios com probabilidade maior que 30%, sendo o mais ao norte Porto Belo — SC e
mais a sul Laguna — SC. A probabilidade maxima foi de 58,2% em Florianépolis — SC. No
Periodo 2, houve toque na costa de Sao Sebastido — SP até Imbituba — SC. Nao houve
probabilidades acima de 30% na costa e o valor maximo foi observado em Itanhaém — SP, de
21,4%. O tempo minimo de chegada de 6leo na costa foi observado em Florian6polis em

ambos os cenarios, sendo de 8,7 dias no Periodo 1 e de 14,4 dias no Periodo 2.

As Unidades de Conservagédo com toque no Periodo 1 vao da APA Marinha do Litoral Centro
até RDS do Molhe Leste e oito UCs apresentaram probabilidade acima de 30% entre REBIO
Marinha do Arvoredo e APA da Baleia Franca. A maior probabilidade no Periodo 1 foi
observada na REBIO Marinha do Arvoredo, sendo de 64%. No Periodo 2, houve toque do PE
da Serra do Mar até REBIO Praia do Rosa, com valor acima de 30% apenas na APA Marinha
do Litoral Sul, com 35,2%.

Na coluna d’agua, uma vez que se trata de um vazamento de fundo, nos dois periodos ha
probabilidades entre 90 e 100% na regidao do entorno do vazamento, da superficie até a
profundidade de vazamento. Nas primeiras camadas, o padréo de distribuigao de probabilidade
é similar ao observado em superficie, porém com redugdo das areas de maiores
probabilidades. Com o aumento da profundidade, a area de probabilidade diminui. O maior

espalhamento do 6leo ocorre até 50 metros de profundidade.

Em relagdo a concentragao de 6leo na coluna d’agua, assim como o padrao de probabilidade,

valores acima de 20 ppb podem ser observados desde as camadas mais superficiais até as

]
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mais profundas, como uma coluna vertical a partir do ponto de vazamento com um

espalhamento maior nas profundidades menores que 50 metros.

No fundo marinho, a area com probabilidade de toque se restringe as proximidades do ponto de
vazamento e regides rasas, proximo a costa frente ao estado de Sao Paulo até Rio Grande do
Sul no Periodo 1 e até o norte de Santa Catarina no Periodo 2. Os valores maximos s&o de até
10-20% no Periodo 1 e inferiores a 10% no Periodo 2.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 60 dias de simulagéo, a
evaporagao foi o processo mais importante na retirada de 6leo, apresentando valores de
mediana em torno de 40%. O processo de degradagéo apresentou mediana em torno de 30%.
Ao final da simulagédo, um percentual em torno de 25% do total vazado ficou disperso na coluna
d’agua. Ja o oleo em superficie tem mediana inferior a 2% do total. No fundo marinho, a
mediana é inferior a 1% no Periodo 2 e em torno de 3% no Periodo 1. O percentual de dleo
acumulado na costa é inferior a 1% do total vazado em todas as simulagbées no Periodo 2,

enquanto no Periodo 1 chega a quase 8%.

Os mapas de probabilidade de presencga de 6leo em superficie, na coluna d’agua e na costa,
exclusivamente para o Periodo 1, de tempo minimo de chegada, concentragcdo de 6leo na
coluna d’agua, além do grafico de balango de massa para o vazamento de blowout a partir do

fundo no Periodo 1 e Periodo 2 sao apresentados a seguir.
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3.2.1.2.3.1 Periodo 1

Figura 62: Mapa de probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulagéo de 60 dias.
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Figura 63: Mapa de probabilidade maxima de presencga de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 1

(setembro a fevereiro). Simulagéo de 60 dias.
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Figura 64: Mapa de concentragcdo maxima de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a

fevereiro). Simulacéo de 60 dias.

Rev. 00 115/168



Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) | Acumulagao de Patola Ener.
Bacia de Santos 9y

Relatorio técnico )
Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo ‘ (4 Karoon

Figura 65: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho e na costa para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 1 (setembro a fevereiro).

Simulagéo de 60 dias
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Figura 66: Balanco de massa das simulac¢des probabilisticas para o Ponto 2, vazamento de blowout.

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagao de 60 dias.
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3.2.1.2.3.2 Periodo 2

Figura 67: Mapa de probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a agosto).

Simulagao de 60 dias.
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Figura 68: Mapa de probabilidade maxima de presenga de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a

agosto). Simulagéo de 60 dias.
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Figura 69: Mapa de concentragdo maxima de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 2 (margo a agosto).

Simulacao de 60 dias.
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Figura 70: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo no fundo marinho e na costa para o Ponto 2, vazamento de blowout. Periodo 2 (setembro a fevereiro).

Simulagéo de 60 dias
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Figura 71: Balanco de massa das simulac¢des probabilisticas para o Ponto 2, vazamento de blowout.

Periodo 2 (margo a agosto). Simulagéo de 60 dias.

A seguir, sdo apresentadas informagdes especificas para os municipios e Unidades de
Conservagéo com possibilidade de serem atingidos por 6leo em um vazamento de blowout
(Tabela 13 e Tabela 14).
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Tabela 17: Probabilidade de presenga de 6leo, tempo minimo de chegada e massa maxima e nos

municipios com possibilidade de serem atingidos em um vazamento de blowout, nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 2.

Probabilidade
(%)

Tempo
Minimo (dias)

Massa

Maxima (t/km)

Extensao (km)

UF  Municipio Perio Perio Perio Perio Perio Perio Perio Perio
do 1 do2 do1 do2 do1 do2 do1 do 2
UBATUBA - 0,4* - 52,3* - * - **
ILHABELA - 1,2* - 48,1* - ** - *
SAO SEBASTIAO - 1,6 - 471 - 0,7 - 5
BERTIOGA - 0,2* - 54.,4* - *x . **
GUARUJA - 0,6 - 48,6 - 0,6 - 11
SANTOS - 15,6* - 20,8* - ** - **
% PRAIA GRANDE - 0,2 - 49,6 - 0,4 - 2
MONGAGUA - 0,2 - 53,3 - 0,6 - 2
ITANHAEM 14 214 203 193 08 5,1 11 5
PERUIBE 2,2 1,8 20,4 38,6 1,9 0,9 33 11
IGUAPE 2,2 10,4 19 33,6 1,3 6,9 53 56
ILHA COMPRIDA 2,8 10,8 19,9 33,6 2,3 5 56 76
CANANEIA 2,8 11 19,3 252 1,8 7,1 36 48
GUARAQUECABA 4 7,6 19,5 24,6 6,7 6,7 39 48
PARANAGUA 4.2 6,6 23 31,1 1,6 2,2 14 14
E PONTAL DO PARANA 42 0,2 272 46,2 5,1 0,4 22 2
MATINHOS 34 8,6* 27,2 19,2* 1,3 ** 19 **
GUARATUBA 3,8 0,6* 30,2 41,07 2,5 ** 14 **
IT{-\POA 7,2 0,6* 254  30,5* 5,6 * 39 *
SAO FRANCISCO DO
SuL 9,6 3,6 228 223 7,7 2 56 19
BALNEARIO BARRA DO
SUL 11,2 0,8 243 19,9 3,7 0,5 19 5
ARAQUARI 9,2 0,2 25 19,9 2,1 0,4 8
BARRA VELHA 9,6 3,0% 255 16,5* 1,9 * 25 **
BALNEARIO PICARRAS 24 0,2~ 31,9 375" 1,2 ** 8 **
o PENHA 24,2 2,2 12 16,3 7.2 3,2 25 8
®?  NAVEGANTES 4.8 0,4* 29,2  26,5* 1,5 ** 16 **
ITAJAI 4,8 1,4* 275 23,1* 1,5 ** 14 **
BALNEARIO CAMBORIU 28 2 13,2 20,6 21 2,3 28 8
ITAPEMA 6 0,2* 20,4 244 1,2 * 11 **
PORTO BELO 34,2 2,4 13 21,1 27,4 2,9 31 5
BOMBINHAS 51 3 9,9 16,3 284 6,4 50 11
TIJUCAS 0,4 - 39,5 - 0,4 - 5 -
GOVERNADOR CELSO 44 - 17,8 - 1,5 - 28 -
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~ RAMOS
FLORIANOPOLIS 582 54 8,6 147 342 103 147 36
PALHOCA 13 - 10,6 = 25,7 - 14 =
PAULO LOPES 232 04 102 251* 257 w* 19 **
GAROPABA 22 12* 104 19,3* 117 w* 39 *
IMBITUBA 33 1 10,2 203 273 1,8 48 5
LAGUNA 31,8 04* 109 24,0© 27,6 ** 59 **
JAGUARUNA 196 02* 116 405* 67 w* 48 **
BALNEARIO RINCAO 8,8 - 14,5 = 4 - 16 -
ARARANGUA 7,6 - 15,6 - 2,4 - 16 -
BALNEARIO ARROIO
DO SILVA 8,2 0,2 159 385 37 w* 25 **
BALNEARIO GAIVOTA 7.4 0,2* 168 385 35 b 25 **
PASSO DE TORRES 3 - 24,1 - 1,2 - 14 -
TORRES 3 - 18,2 - 1 - 16 -
ARROIO DO SAL 4 = 18,2 = 1,5 = 22 =
TERRA DE AREIA 2,2 - 25,7 - 0,6 - 5 -
CAPAO DA CANOA 4,8 - 20,2 - 1 - 22 -
XANGRI-LA 4.8 - 24,6 - 1 - 11 -
OSORIO 8,2 - 26,4 - 1,2 - 8 -
IMBE 10 - 19,2 - 2,1 - 16 -
” TRAMANDAI 13,2 - 19,2 - 2,5 - 22 -
®  CIDREIRA 16 - 193 - 38 - 25 -

BALNEARIO PINHAL 16 - 19,4 - 2,7 - 14 -
PALMARES DO SUL 184 02* 194 559* 25 ** 33 b
MOSTARDAS 14,8 - 22 - 3,2 - 107 -
TAVARES 10,8 - 25,4 - 2,2 - 53 -
SAO JOSE DO NORTE 5,2 - 28,8 - 1,8 - 65 -
RIO GRANDE 2 - 37 - 0,9 - 36 -
SANTA VITORIA DO
PALMAR 0,2 = 54,3 = 0,4 - 2 -

* Valores retirados dos resultados em superficie para
massa acumulada na costa acima do limiar monitorado.

de 2 km (um ponto de grade) da costa.

0S municipios que nao apresentaram
Resultados a uma distancia de menos

** Como os valores apresentados sdo da superficie, ndo sdo apresentados valores de massa
acumulada na costa e extenséo.
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Tabela 18: Probabilidade de presenga e tempo minimo de chegada de 6leo nas Unidades de

Conservagao com possibilidade de serem atingidas para o vazamento de blowout, nos cenarios de

Periodo 1 e Periodo 2 para o Ponto 2.

Unidade de Conservagao

Probabilidade (%)

Tempo Minimo (dias)

Periodo 1 Periodo2 Periodo1 Periodo 2

PE da Serra do Mar - 0,2 - 53,3
APA Marinha do Litoral Norte - 2,2 - 44.8
ESEC Tupinambas - 24 - 47
PE da Ilha Anchieta - 0,2 - 52,9
PE de llhabela - 1,2 - 48,5
APA Marinha do Litoral Centro 3 28,2 14 13,2
APA Alcatrazes - 0,2 - 48,9
PE Xixova-Japui - 0,4 - 49,6
RVS do Arquipélago de Alcatrazes - 10,2 - 25
APA de Cananéia-lguapé-Peruibe 1,8 10,4 19,9 33,6
PE Marinho da Laje de Santos - 15,6 - 21,6
PNM Restinga do Guarau 2,2 0,2 22,2 59,2
ESEC Juréia-Itatins 2,2 7 19 36,3
ESEC dos Tupiniquins 5,2 16,2 18,8 26
RVS das llhas do Abrigo e Guararitama 2,6 44 21,6 35,2
ARIE llhas Queimada Grande e Queimada Pequena 1,4 21,4 19,5 19,2
PE do Itingugu 1,2 1,8 20,5 43,5
PNM dos Manguezais do Rio Preto 0,4 - 26,5 -
PNM do Bougainville 2,4 4.6 19,1 40,3
RDS da Barra do Una 0,4 - 30,4 -
PNM do Vilao 1,6 24 20,4 43,5
RDS Barra do Una (Setor Marinho) 2,4 8,8 20,1 34,6
APA Marinha do Litoral Sul 6,6 35,2 16,8 171
PE do Prelado 1,8 6,8 21,3 36,3
APA llha Comprida 2,8 12,6 19,9 33,6
ARIE do Guara 1,8 12,8 19,8 33,6
ARIE da llha Comprida 1,8 11 21,9 34,4
APA de Guaraquegaba 4.8 8,8 19,5 24,2
PE da Ilha do Cardoso 2,6 11 19,1 25,8
RESEX llha do Tumba 0,6 8,8 30,1 26,7
PARNA do Superagui 4.8 8,8 19,5 24,2
ESEC da llha do Mel 0,4 0,6 33,5 39,7
PE da llha do Mel 4,2 7,2 22,9 31,1
APA de Guaratuba 5 0,2 30,2 53,2
PARNA de Saint-Hilaire/Lange 34 - 30,2 -
PNM do Rio Perequé 0,2 0,2 34,9 46,2
PARNA Marinho das llhas dos Currais 8,6 16,2 22 18
PE do Rio da Onea 2 - 32,5 -
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RPPN Fazenda Palmital 1,6 - 32,6 -
PE Acarai 9,6 3,6 22,8 16,2
PNM Caminho do Peabiru 3 - 26,9 -
PNM do Atalaia 3,4 - 29,2 -
RPPN Aroeira Vermelha 9,8 0,4 24.4 26,5
APA Costa Brava 3,2 - 23,1 -
PNM Costeira de Zimbros 54 - 13,8 -
RPPN Morro dos Zimbros 12,6 - 17,6 -
REBIO Marinha do Arvoredo 64 14,2 8,1 14,3
PM Morro dos Macacos 42,6 2 12,1 20,2
APA Anhatomirim 4.4 - 19,7 -
PNM Lagoa do Jacaré das Dunas do Santinho 40 2 9,2 14,8
AT Dunas dos Ingleses 39,8 1 11,1 20,5
AT Dunas do Santinho 39,8 1 1.1 20,5
ESEC de Carijés 1,6 - 22,2 -
RPPN Morro das Aranhas 35,2 0,4 11,3 20,6
PE do Rio Vermelho 16,4 0,4 10,5 22,7
MN da Galheta 242 04 10,7 22,5
PNM da Galheta 24,2 0,2 10,7 28,4
PNM do Macigo da Costeira 7,6 - 11,9 -
PNM das Dunas da Lagoa da Conceigcéo 23 - 10,3 -
AT da Lagoinha Pequena 11,2 - 11,8 -
PE da Serra do Tabuleiro 34 1,4 10 15,1
AT Dunas do Campeche 12,4 - 11,8 -
AT da Lagoa da Chica 6,2 - 13,5 -
MN da Lagoa do Peri 9 - 11,2 -
PNM da Lagoa do Peri 9 - 11,9 -
PNM da Lagoinha do Leste 23,4 0,2 10,9 22,5
APA da Baleia Franca 45,8 1,4 9,8 15
APA do Entorno Costeiro 17 - 10,6 -
REBIO Praia do Rosa 26,8 0,8 10,5 23,6
PE de Itapeva 34 - 23,2 -
RVS llha dos Lobos 10,4 - 19,2 -
PE da Guarita 3 - 26,5 -
PARNA da Lagoa do Peixe 18,4 - 25 -
RDS do Molhe Leste 4 - 33,9 -
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3.2.2 Resultados Deterministicos

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas, foram identificadas as
condigdes criticas para ocorréncia de um vazamento de 41.219 m?® na regido do Bloco BM-S-
40, na Bacia de Santos.

Tanto a situagdo de menor tempo de chegada de 6leo na costa quanto a situagdo de maior
massa acumulada ocorreram nos vazamentos a partir do Ponto 2 no Periodo 1. Na Tabela 19
sdo apresentadas as informagdes dessas condigbes criticas selecionadas.

Tabela 19: Informacgdes das simulagdes deterministicas criticas consideradas para um derrame de

grande volume (41.219 m3).

Cenari Data da simulagao Tempo de Primeira localidade de | Massa final de dleo
enario toque na costa
(GMT) (dias) toque na costa (t)
Tempo minimo
de toque de dleo 14/12/2013 02h 8,7 Florianopolis - SC 767,8
na costa
Maior massa de
6leo acumulada 19/11/2013 21h 11,2 Florianopolis - SC ~2.800

na costa

3.2.2.1 Menor tempo de chegada de 6leo a costa

A seguir sdo apresentadas informacgbes relacionadas aos ventos e correntes do periodo
simulado que se estendeu de 14/12/2013 as 2h até 12/02/2014 as 2h. Os valores estédo
relacionados ao ponto de grade mais proximo do local do vazamento.

Figura 72: Rosa dos ventos para o periodo de simulagéo da situacdo de menor tempo de toque na

costa.
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Tabela 20: Ocorréncia conjunta entre dire¢ao e intensidade dos ventos para o ponto mais préoximo do

local do vazamento para o periodo da condigdo de menor tempo de toque na costa.

Diregao -> Freq.
Intensidade N NE E SE S sSw w NW (%)
(m/s)
0-2 13 19 27 18 10 7 5 8 7,4
2-4 33 58 55 38 9 8 24 16 16,7
4-6 49 164 95 58 30 17 6 22 30,6
6-8 47 279 51 55 17 : : 13 32,1
8-10 13 114 - 29 13 - - - 11,7
>10 - 2 - 19 - - - - 1,5
Freq. (%) 10,8 441 15,8 15,1 5,5 2,2 2,4 4.1

Tabela 21: Estatistica do vento para o periodo da condicao de menor tempo de toque na costa.

Direcao Direcéo de maiores Vel. Média Vel. Min. Vel. Max. Desvio padréo
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
241 154 5,55 0,07 11,87 2,23

Figura 73: Rosa de corrente para o periodo de simulagao da situagédo de menor tempo de toque na

costa.
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Tabela 22: Ocorréncia conjunta entre diregédo e intensidade de corrente para o ponto mais préximo

do local do vazamento para o periodo da condicdo de menor tempo de toque na costa.

Diregao ->

Intensidade N NE E SE s SW W NW F(’,,Z‘)"
(m/s)
<0,1 1 - 1 - - 1 - 1 2,0
0,1-0,2 - - - 1 15 25 6 - 23,0
0,2-0,3 - - - 1 29 78 5 - 55,4
0,3-0,4 - - - - 5 34 1 - 19,6
0,4-0,5 - - - - - - - - .
>0,5 - - - - - - - - -
Freq. (%) 0,5 - 05 10 240 676 59 05

Tabela 23: Estatistica de corrente para o periodo da condigédo de menor tempo de toque na costa.

Diregéo Direcéo de maiores Vel. Média Vel. Min. Vel. max. Desvio padrao
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
218 217 0,25 0,06 0,37 0,06

Pelos dados de vento no periodo da simulagédo nota-se a predominancia de ventos de nordeste
(44%). As intensidades predominantes estdo entre 6 e 8 m/s (32%). As informagbes de
correntes mostram que a diregdo das correntes é preferencialmente para sudoeste (67,6%) e

que as velocidades se concentram entre 0,2 € 0,3 m/s (55,4%).

A seguir, é apresentada a deriva do 6leo em superficie e na coluna d’agua, além da area
varrida (em amarelo claro nas figuras) pela mancha de 6leo durante toda a simulagéo. O
resultado na coluna d’agua representa a integragao dos valores de concentragdo de 6leo ao
longo da latitude, isto é, € apresentado o maior valor de concentragdo em cada ponto de grade
relativo a latitude e a profundidade.
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Figura 74: Resultado da simulacdo deterministica em condicao critica de menor tempo de chegada,
apos 12 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao total

de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m?3.
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Figura 75: Resultado da simulagdo deterministica em condig¢ao critica de menor tempo de chegada,
apos 36 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao total

de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m?3.
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Figura 76: Resultado da simulacdo deterministica em condig¢ao critica de menor tempo de chegada,
apos 60 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao total

de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m?3.
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Figura 77: Resultado da simulagdo deterministica em condigao critica de menor tempo de chegada,
apos 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 78: Resultado da simulagdo deterministica em condig¢ao critica de menor tempo de chegada,
apos 207 horas (primeiro toque na costa) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em

superficie e concentragéo total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 79: Resultado da simulagdo deterministica em condig¢ao critica de menor tempo de chegada,
apos 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 80: Resultado da simulagdo deterministica em condicao critica de menor tempo de chegada,
apos 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 81: Resultado da simulagdo deterministica em condigéo critica de menor tempo de chegada,
apos 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie. Vazamento
de 41.219 m®.
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Figura 82: Resultado da simulagdo deterministica em condicao critica de menor tempo de chegada,
apos 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 83: Resultado da simulagdo deterministica em condig¢ao critica de menor tempo de chegada,
apos 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219 m3.
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Figura 84: Concentragao de 6leo no sedimento apds 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento na
simulagéo deterministica em condic¢ao critica de menor tempo de chegada de 6leo na costa.

Vazamento de 41.219 m?3.

Nas primeiras 60 horas, a deriva do 6leo ocorre para sudoeste seguindo principalmente a
direcao das correntes. Apés uma semana (168 horas), o 6leo em superficie se aproxima da
costa impulsionado pelos ventos de sudeste, alcangando a costa do municipio de Florianopolis
—SC no 8° dia de simulagao (207 horas). Apds esse instante, € observado que o 6leo deriva
principalmente para oeste, devido aos ventos de sudeste/leste, e ha aumento da area
superficial. Em 504 horas, € observada a retomada da direcdo sudoeste/sul do 6leo com o
enfraquecimento dos ventos e a constancia da corrente nessa diregdo. Ao final da simulagdo
(1440 horas), a mancha de 6leo em superficie se encontra esparsa frente ao estado Rio
Grande do Sul.

Nas primeiras 12 horas, € possivel observar o 6leo na coluna d’agua entre 0-150 m em
concentragdes acima do limiar de 20 ppb. A partir de 36 horas, mais regides com

concentragdes acima do limiar de 20 ppb s&o observadas na coluna vertical a partir do ponto de
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vazamento. Com a evolugao da simulagéo, é observado um espalhamento horizontal do 6leo
em profundidades de até 50 m para regides mais afastadas do ponto de vazamento. Apos 45
dias (1080 horas), o 6leo acima do limiar se restringe aos 50 metros mais rasos da coluna
d’agua e em concentragdes abaixo de 100 ppb.

No fundo do mar, a concentragao de 6leo no sedimento foi inferior ao limiar de 10 g de oleo/m?2

no final da simulagéo, sendo registrada entre Florianopolis-SC e Bombinhas-SC.

A seguir, é apresentada a evolugédo temporal do balango de massa do 6leo e a evolugdo da

area e a massa de 6leo durante a simulagao.

Figura 85: Balango de massa do dleo durante a simulagéo da trajetéria em condicao critica de menor

tempo de chegada.

Tabela 24: Balango de massa do 6leo durante a simulagao em valores percentuais e de massa de

6leo em condigéo critica de menor tempo de chegada.

Tempo Superficie Evaporado Coluna Degradado Costa Sedimento
(horas) (%) (%) d'agua (%) (%) (%) (%)

12 70,4 14,3 13,4 1,9 - -

36 68,5 18,1 8,9 4,5 - -

60 67,5 20,3 6,1 6,1 - -

168 52,2 25,4 12,4 10,1 - -

2 Valor baseado em Long et al. (1995) considerando uma espessura de contaminacdo de 10

cm, densidade de sedimentos de 2,6 g/cm3.
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207 39,7 26,9 22 11,4 <0,05 <0,05
336 43,9 29,9 11,8 12,7 1,4 0,3
504 255 32,3 26,2 14,1 1,5 0.4
720 22,2 35,3 21,5 16,4 2,9 1,6
1080 2,0 41,1 30,5 221 25 1,8
1440 2,0 42,6 24 26,8 2,1 2,5

E observado que grande parte do 6leo ao final da simulagdo foi evaporada (~43%), enquanto
26% degradou e 24% ficou na coluna d’agua. Ao final de 60 dias uma porcentagem equivalente

a 2% ficou acumulada na costa, 2,5% no fundo marinho e 2% permaneceu o 6leo em

superficie.

Figura 86: Area superficial da mancha de 6leo e a massa de 6leo na superficie do mar durante a

simulacéo da trajetéria em condigao critica de menor tempo de chegada.

Tabela 25: Area superficial, massa de 6leo e a espessura maxima da mancha de 6leo durante a

simulagéo em condigéo critica de menor tempo de chegada.

Tempo (horas)  Area (km?) Massa (t) mii?r?nsasszrran)
12 64 423 29
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36

60
168
207
336
504
720
1080
1440

188
388
1840
3420
6700
6480
11100
3850
4510

1234
2026
4387
4113
7377
6425
8012
721
726

47
72
48
242
12357
14230
14321
12546
10637

O gréfico da massa da mancha de 6leo em superficie mostra um crescimento com oscilagoes

até 20 dias e em seguida um decaimento até o final da simulagdo em funcdo do término do

vazamento e dos processos intempéricos. Ja a area de 6leo em superficie tem uma tendéncia

de aumento ao longo de quase toda a simulagao, com oscilagdes, tem um pico em torno de 35

dias e declina depois disso. Ao final da simulagdo restam 726 toneladas em superficie,

ocupando uma area de 4.510 km?.

A espessura da mancha de 6leo aumenta aos poucos até a chegada de 6leo na costa, onde ha

um aumento de uma ordem de grandeza. Apds esse instante e até o término do vazamento, em

30 dias, a espessura de 6leo atinge o valor maximo. Com o fim do vazamento e os demais

processos intempéricos ha diminuicao desse valor, finalizando a simulagdo em 10 mm.
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3.2.2.2 Maior massa acumulada na costa

A seguir sdo apresentadas informagbes relacionadas aos ventos e correntes do periodo
simulado que se estendeu de 19/11/2013 as 21h até 18/01/2014 as 21h. Os valores estdo

relacionados ao ponto de grade mais proximo do local do vazamento.

Figura 87: Rosa dos ventos para o periodo de simulagdo da situagdo de maior massa de 6leo

acumulada na costa.

Tabela 26: Ocorréncia conjunta entre diregao e intensidade dos ventos para o ponto mais préximo do

local do vazamento para o periodo da condicdo de maior massa de 6leo acumulada na costa.

Diregao ->

Intensidade N NE E SE S sw w NW F(I;z?'
(m/s)
0-2 11 15 15 14 12 10 7 8 6.4
24 31 55 46 38 12 16 28 24 473
4o 56 98 8 8 37 32 12 26 300
68 48 143 54 87 25 7 4 14 265
8-10 16 47 53 79 21 ) ) 1 15,1
>10 - 4 6 57 1 - - - 4,7
Freq. (%) 11,2 251 180 250 75 45 35 51

Tabela 27: Estatistica do vento para o periodo da condi¢ao de maior massa de 6leo acumulada na

costa.
Direcao Direcédo de maiores Vel. Média Vel. Min. Vel. Max. Desvio padréao
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
270 123 5,81 0,07 12,13 2,46
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Figura 88: Rosa de corrente para o periodo de simulacao da situacédo de maior massa de 6leo

acumulada na costa.

Tabela 28: Ocorréncia conjunta entre direcdo e intensidade de corrente para o ponto mais préximo

do local do vazamento para o periodo da condi¢ao de maior massa de 6leo acumulada na costa.

Diregédo -> Freq.
Intensidade N NE E SE S sw w NW (%)
(m/s)
<0,1 1 - 1 - 1 3 2 2 2,0
0,1-0,2 - - - 1 24 37 11 - 14,8
0,2-0,3 - - - 1 65 149 17 - 47,0
0,3-04 - - - - 29 98 2 - 26,1
0,4-05 - - - - 5 36 1 - 8,5
>0,5 - - - - 2 6 - - 1,6
Freq. (%) 0,2 - 0,2 04 25,5 66,6 6,7 04

Tabela 29: Estatistica de corrente para o periodo da condigédo de menor tempo de toque na costa.

Diregéo Direcéo de maiores Vel. Média Vel. Min. Vel. Max. Desvio padrao
média (°) intensidades (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
216 208 0,28 0,03 0,53 0,09

No periodo da simulagéo ocorre a predominancia de ventos de nordeste e sudeste (ambos em
torno de 25%) e com intensidades entre 4 e 6 m/s (30%). As informacdes de correntes mostram
que a diregdo das correntes é principalmente para sudoeste (66,6%) e que as velocidades

predominantes sdo de 0,2 a 0,3 m/s (47%).
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A seguir é apresentada a deriva do 6leo em superficie e na coluna d’agua, além da area varrida
(em amarelo claro nas figuras) pela mancha de 6leo durante toda a simulagéo. O resultado na
coluna d’agua representa a integracdo dos valores de concentracdo de 6leo ao longo da
latitude, isto é, é apresentado o maior valor de concentragcdo em cada ponto de grade relativo a

latitude e a profundidade.
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Figura 89: Resultado da simulagao deterministica em condigéo critica de maior massa acumulada na
costa, apos 12 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao

total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m?.
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Figura 90: Resultado da simulagao deterministica em condigéao critica de maior massa acumulada na
costa, apos 36 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao

total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m?.
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Figura 91: Resultado da simulagao deterministica em condicéo critica de maior massa acumulada na
costa, apos 60 horas do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e concentragao

total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m?.
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Figura 92: Resultado da simulagé@o deterministica em condicao critica de maior massa acumulada na
costa, apds 168 horas (1 semana) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m3.
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Figura 93: Resultado da simulagéo deterministica em condicao critica de maior massa acumulada na
costa, apos 336 horas (2 semanas) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m3.
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Figura 94: Resultado da simulagéo deterministica em condicao critica de maior massa acumulada na
costa, apos 504 horas (3 semanas) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m3.
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Figura 95: Resultado da simulagéo deterministica em condicao critica de maior massa acumulada na
costa, apos 720 horas (30 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragao total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m3.

Rev. 00

153 /168



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica e Disperséo de Oleo ( Karoon
Bloco BM-S-40 (Campo de Bauina) | Acumulagao de Patola ‘ Energy
Bacia de Santos

Figura 96: Resultado da simulagédo deterministica em condig¢ao critica de maior massa acumulada na
costa, apods 1080 horas (45 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie e

concentragéo total de 6leo na coluna d’agua. Vazamento de 41.219m3.
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Figura 97: Resultado da simulacao deterministica em condigéo critica de maior massa acumulada na
costa, apos 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento. Resultado de espessura em superficie.

Vazamento de 41.219m?.

Rev. 00

155/168



Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) | Acumulagao de Patola Ener
Bacia de Santos 9y

Relatério técnico )
Modelagem Hidrodinamica e Dispersao de Oleo (4 Karoon
1\

Figura 98: Concentragéo de 6leo no sedimento apos 1440 horas (60 dias) do inicio do vazamento na
simulagéo deterministica em condic¢ao critica de maior massa acumulada na costa. Vazamento de
41.219 m3.

Nas primeiras 60 horas, a deriva do 6leo ocorre para sudoeste seguindo principalmente a
diregdo das correntes. Apés uma semana (168 horas), o 6leo em superficie se aproxima da
costa impulsionado pelos ventos de leste, alcangando do estado de Santa Catarina entre 168
horas e 336 horas. Apds esse instante até o fim da simulacao, € observado que o 6leo deriva
principalmente para oeste, devido aos ventos de sudeste/leste, alcangando outras regides do

estado de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul.

Nas primeiras 12 horas, € possivel observar o 6leo na coluna d’agua entre 0-150 m em
concentragcdes acima do limiar de 20 ppb. A partir de 36 horas, mais regides com
concentragdes acima do limiar de 20 ppb sao observadas na coluna vertical a partir do ponto de
vazamento. Com a evolugdo da simulagdo, € observado o6leo até 50 m em regibes mais
afastadas do ponto de vazamento. Apos 45 dias (1080 horas), o 6leo acima do limiar se
restringe aos 50 metros mais rasos da coluna d’agua e em concentragdes abaixo de 300 ppb.
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No fundo do mar, a concentragédo de 6leo no sedimento foi inferior ao limiar de 10 g de 6leo/m??

no final da simulagéo, sendo registrada entre Imbituba-SC e Bombinhas-SC.

A seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balango de massa do dleo e a evolugédo da

area e a massa de 6leo durante a simulagéo.

Figura 99: Balango de massa do 6leo durante a simulagao da trajetoria em condigao critica de maior

massa acumulada na costa. Vazamento de 41.219m?.

3 Valor baseado em Long et al. (1995) considerando uma espessura de contaminacdo de 10

cm, densidade de sedimentos de 2,6 g/cm3.
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Tabela 30: Balango de massa do 6leo durante a simulagdo em valores percentuais de massa de 6leo

em condic¢ao critica de maior massa acumulada na costa.

Tempo Superficie Evaporado Coluna Degradado Costa Sedimento
(horas) (%) (%) d'agua (%) (%) (%) (%)
12 67,7 11,9 18,1 2,3 - -
36 66,2 16,4 12,3 5,2 - -
60 61,8 18,6 12,4 7,3 - -
168 40,3 24,2 21,6 13,9 - -
336 35,8 28,1 19,2 16,4 0,5 <0,05
504 21,9 31 29,2 17,6 0,4 < 0,05
720 22,2 32,5 25,2 19,5 0,5 0,1
1080 4,0 37,6 24,7 25,6 7.1 1,0
1440 1,2 38,8 18,7 30,3 7,8 3,2

E observado que a evaporagao retirou cerca de 39% do total de 6leo, a degradagao retirou 30%
e 19% ficou na coluna d’agua. Ao final de 60 dias uma porcentagem de 8% do total ficou

acumulada na costa, 3% no fundo marinho e apenas 1,2% do volume total de 6leo vazado

permaneceu em superficie.

Figura 100: Area superficial da mancha de 6leo e a massa de 6leo na superficie do mar durante a

simulagéo da trajetéria em condicao critica de maior massa acumulada na costa.
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Tabela 31: Area superficial, massa de éleo e a espessura maxima da mancha de 6leo durante a

simulacdo em condigao critica de maior massa acumulada na costa.

Tempo (horas)  Area (km?) Massa (t) mEéeri):]sas(uprran )
12 64 406 29
36 184 1192 35
60 304 1854 157
168 3120 3388 37
336 7160 6012 4610
504 5990 5515 81
720 8640 8009 10478
1080 5270 1431 14347
1440 2640 426 13495

O grafico da massa da mancha de 6leo em superficie mostra um crescimento com oscilagbes
até 30 dias e em seguida um decaimento até o final da simulagdo em fungao do término do
vazamento em 30 dias e dos processos intempéricos. Ja a area de 6leo em superficie tem uma
tendéncia de aumento ao longo de quase toda a simulagdo, com oscilagdes, e declina apos 40
dias. Ao final da simulagédo ainda se observa 426 toneladas de 6leo em superficie, ocupando

uma area de 2.640 km?.

A espessura do 6leo aumenta ao longo de quase toda simulacdo devido a chegada de 6leo até
o fim da simulagdo. O valor de espessura maximo (14 mm) é alcangado em 45 dias (1080

horas), com o valor de 13 mm ao final da simulag&o (1440 horas).
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4. Conclusao

As simulagdes probabilisticas da modelagem de dispersao de 6leo mostraram deriva do 6leo
preferencialmente para sudoeste, influenciadas pelo fluxo principal da Corrente do Brasil (CB) e
pelos ventos de nordeste. As principais diferencas em relagdo aos dois periodos simulados
para os vazamentos de pior caso sdo que, no Periodo 2, por apresentar uma maior variagao da
direcdo dos ventos e enfraquecimento da CB, a extensdo da area de probabilidades acima de
30% na direcado sudoeste € menor. Além disso, devido a maior incidéncia de frentes frias, no
Periodo 2 sdo observadas maiores probabilidades a norte do ponto de vazamento.

No cenario de pior caso (blowout) do Ponto 1, houve toque na costa entre Peruibe— SP e Rio
Grande — RS, com probabilidade maxima de 47,8% em Florianépolis — SC. No Periodo 2,
houve toque na costa de S&o Sebastido — SP até Laguna — SC e o valor maximo foi observado
em ltanhaém — SP, de 12%. O tempo minimo de chegada de 6leo na costa foi observado em
Florianopolis em ambos os cenarios, sendo de 8,8 dias no Periodo 1 e de 14,8 dias no Periodo
2.

Para os vazamentos de pior caso (blowout) a partir do Ponto 2, no Periodo 1 houve toque na
costa de Itanhaém— SP até Santa Vitéria do Palmar — RS, com probabilidade maxima de 58,2%
em Floriandpolis — SC. No Periodo 2, houve toque na costa de Sao Sebastido — SP até
Imbituba — SC e o valor maximo foi observado em Itanhaém — SP, de 21,4%. O tempo minimo
de chegada de 6leo na costa foi observado em Florian6polis em ambos os cenarios, sendo de
8,7 dias no Periodo 1 e de 14,4 dias no Periodo 2.

Considerando os dois pontos de vazamento e os dois periodos sazonais, ha probabilidade de
chegada de 6leo em 74 Unidades de Conservagao da regido. As Unidades de Conservagao de
Florianopolis sdo as que apresentam em geral as maiores probabilidades e menores tempos,
sobretudo no Periodo 1. A UC com maior probabilidade foi a REBIO Marinha do Arvoredo com
probabilidade de 53% e 64%, respectivamente para os vazamentos dos Pontos 1 e 2,
respectivamente. No Periodo 2, as maiores probabilidades sdo observadas na APA Marinha do

Litoral Sul, com 31% e 35% para os Pontos 1 e 2.

As simulagbes deterministicas foram escolhidas com base nos resultados probabilisticos de
pior caso. Foram selecionadas duas condigbes especificas, representativas de tempo minimo e
massa maxima de 6leo na costa para a ocorréncia de um vazamento de pior caso. Ambas as

condigbes ocorreram para vazamentos a partir do Ponto 2 no Periodo 1.

Na simulagéo de tempo minimo de chegada de dleo na costa, a deriva foi preferencialmente
para sudoeste do ponto de vazamento junto com a Corrente do Brasil, no entanto ventos de
leste e sudeste em parte da simulagdo aproximaram o 6leo da costa. O primeiro tempo de
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toque foi apods 8 dias em Floriandpolis-SC. Ao fim da simulagdo a quantidade na costa é

equivalente a 2% do total vazado e se encontra na costa do estado de Santa Catarina.

Na simulagdo de massa maxima de 6leo na costa, a deriva foi inicialmente para sudoeste junto
com a CB e também houve presenga de ventos de leste e principalmente sudeste empurrando
o 6leo em diregao a costa, em maior frequéncia do que observado no cenario de menor tempo.
O primeiro tempo de toque foi em torno de 11 dias em Floriandpolis-SC. Ao fim da simulagao, a
quantidade na costa é equivalente a 8% do total vazado e se encontra na costa dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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1. Introducao

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica hidrodinamica para
a regiao das Bacias do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas para subsidiar estudos de
disperséo de poluentes (e.g. 6leo, cascalho, fluidos de perfuragdo, agua de produgdo) no mar
para os cenarios acidentais de vazamento. Este estudo consiste na analise das caracteristicas
meteoroldgicas e simulagdes hidrodindmicas da regido, mais especificamente dos parametros
capazes de afetar o comportamento de poluentes langados/derramados.

Para simular o transporte de qualquer material no oceano é necessario conhecer o
comportamento das correntes marinhas da regido em questdo. Para tal, pode-se recorrer a
técnica conhecida como fluidodindmica computacional, que consiste em reproduzir o
comportamento de fluidos em resposta as forgantes atuantes no meio, através da solugéo
numérica das equacgdes que governam os processos envolvidos. Com isso, podem ser obtidos
resultados sinoticos e sob diferentes condigdes de contorno e iniciais, como por exemplo,

condigdes de verdo e inverno, de maré de sizigia e quadratura etc.

A capacidade de simular diferentes condigcdes, aliada a obtencdo de resultados sinéticos em
quatro dimensdes (as trés do espago e o tempo), faz da fluidodindmica computacional uma opgao
interessante, e em determinados casos, como em regides com pouca ou nenhuma medigao, a
Unica para obter os resultados necessarios a modelagem de transporte de materiais no oceano.
E imprescindivel, no entanto, a realizagdo de comparacgdes dos resultados obtidos pelo modelo
hidrodindmico com dados observados na regido, para se obter uma medida da representatividade
do modelo em relagao ao observado.
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2. Modelo Numérico Utilizado

Para as simulagées hidrodindmicas na regiéo foi utilizado o modelo Regional Ocean Modeling
System - ROMS (HAIDVOGEL et al., 2008). O ROMS é um modelo oceanico de superficie livre,
coordenadas seguidoras de terreno e equagdes primitivas, utilizado amplamente pela
comunidade cientifica em uma vasta gama de aplicag¢des (por exemplo, HAIDVOGEL et al., 2000;
MARCHESIELLO et al., 2003; PELIZ et al., 2003). Os algoritmos néo lineares que formam o cerne
computacional do ROMS s&o descritos em detalhes em Shchepetkin & McWilliams (2003, 2005).
O ROMS inclui modelos acoplados para processos biogeoquimicos, bio-6pticos, transporte de
sedimentos e também inclui diversos regimes de mistura vertical (WARNER et al., 2005), niveis
multiplos de aninhamento e grades compostas.

As equacgdes hidrostaticas primitivas de momento sao resolvidas utilizando um passo de tempo
dividido explicitamente e modos barotropico (bidimensional) e baroclinico (tridimensional)
acoplados. Um numero finito de passos de tempo barotrépicos é efetuado em cada passo de
tempo baroclinico para resolver as equagdes de superficie livre e momento verticalmente
integrado. No intuito de evitar erros associados com o aliasing de frequéncias resolvidas no modo
barotrépico, mas ndo no baroclinico, sédo realizadas médias temporais nos campos barotrépicos
antes de serem trocados com os valores obtidos com um passo baroclinico de maior duracao.
Um filtro de tempo cossenoidal, centrado no novo nivel de tempo, é usado para fazer as médias
dos campos barotrépicos (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Adicionalmente, o passo de
tempo separado é forgado a manter a conservagao de volume e a preservagao de consisténcia,
propriedades que sd0 necessarias para as equagdes de tragadores (p.ex. temperatura e
salinidade) (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Atualmente, todas as equagdes em duas e trés dimensdes sao discretizadas no tempo usando
um algoritmo de passo de tempo previsor (Leap-Frog) e corretor (Adams-Molton) de terceira
ordem, que é altamente robusto e estavel. A estabilidade reforgada pelo esquema permite passos
de tempo mais longos, por um fator de aproximadamente quatro, o qual mais do que compensa
o custo elevado do algoritmo previsor-corretor.

As equacgdes primitivas sdo discretizadas verticalmente sobre a variavel topografica utilizando
coordenadas seguidoras de terreno “estiradas” (SONG; HAIDVOGEL, 1994). As coordenadas
estiradas permitem o aumento da resolugdo em areas de interesse, como na termoclina e nas
camadas limites de fundo. A grade padrao utiliza diferengas finitas de segunda ordem, centradas
em uma grade vertical irregular. Opg¢des para grades de ordens maiores sao disponiveis via uma
reconstrugdo conservativa de derivadas verticais (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Esta
classe de modelo apresenta grande sensibilidade a topografia, resultando em erros do gradiente
de presséo. Estes erros aumentam devido a divisdo do termo do gradiente de pressao em um

componente ao longo da coordenada sigma e uma corregao hidrostatica (para maiores detalhes,
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veja Haidvogel & Beckmann, 1999). O algoritmo numérico no ROMS ¢é desenvolvido para
minimizar tais erros (SHCHEPETKIN & MCWILLIAMS, 2003).

Na horizontal, as equacgdes primitivas sdo calculadas usando coordenadas ortogonais curvilineas
ajustadas ao contorno em uma grade irregular do tipo C de Arakawa. A formulagédo geral das
coordenadas curvilineas inclui as coordenadas cartesianas e as esféricas. Contornos de costa
também podem ser especificados como uma grade discretizada finitamente pela mascara
terra/mar. Assim como na vertical, a grade horizontal utiliza diferengas finitas de segunda ordem
centradas. Entretanto, o cdédigo também é desenvolvido para fazer a implementagéao de grades

de maior ordem.

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

um esquema convencional preciso de oitava ordem.

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

A parametrizagdo vertical de mistura no ROMS pode ser tanto por esquemas de fechamento
locais, como nado-locais. Os esquemas de fechamento locais sdo baseados nas equagdes de
energia cinética turbulenta de nivel 2,5 de Mellor & Yamada (1982) e na parametrizagdo de
Escala Genérica de Dimensao (EGD) (UMLAUF & BUCHARD, 2003). O esquema de fechamento
nao-local é baseado na formulagdo da camada limite, perfil-K, definida por Large et al. (1994). O
esquema de perfil-K tem sido expandido para incluir tanto os limites de camadas de superficie
quanto os de fundo. O EGD é um modelo de turbuléncia de duas equagdes que permite uma
ampla variedade de fechamentos de mistura vertical, incluindo os esquemas k-kl (Mellor-Yamada
level 2,5), k-e e k-w. Muitas fungbes de estabilidade tém sido empregadas para favorecer a
flexibilidade. Um estudo recente (WARNER et al., 2005) avaliou a performance desses
fechamentos de turbuléncia no ROMS, em aplicagdes de transporte de sedimentos idealizado.
Além disso, existe um esquema de camada limite de fundo onda/corrente que provoca o estresse
de fundo (STYLES; GLENN, 2000) e o transporte de sedimentos, que tem ganhado importancia

em aplicagbes costeiras.

A camada limite de interagao ar-mar utilizada no ROMS, baseia-se na parametrizagdo de Fairall

et al. (1996). Esta foi adaptada do algoritmo do COARE (Coupled Ocean-Atmosphere Response
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Experiment) para o calculo de fluxos de momentum de superficie, calor sensivel, e calor latente.
Esta camada limite é utilizada para o acoplamento com modelos atmosféricos.

O ROMS possui um codigo altamente moderno e modular escrito em F90 e 95. Utiliza pré-
processamento C para ativar as diversas opgoes fisicas e numéricas. Muitos padroes de codigos
tém sido estabelecidos para facilitar a leitura, manutengao e portabilidade do modelo. Todas as
variaveis de estado do modelo sdo dinamicamente alocadas e passadas como argumento das

rotinas computacionais.

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

Equacgéao da continuidade:

AU DV do  on _
_t—+ —+ —= (1)
& & do a

Equacao da conservacao da quantidade de movimento na dire¢do zonal:

oUD O'UD auvD ﬂUa) _D+g Dﬁn gDJ

{5/)_050(7/)},0 5[K W} @
a & &  do &  p, *

& D & do’ Jdo| D do !

Equacao da conservacao da quantidade de movimento na diregao meridional:

o

D, AUVD WD+@+WD+ ., gDh* J P DR, ﬁ{KMﬂV}
a4 & o oo o do| D do

o

Equacgao da conservagao de calor:

26D  JUD  OVD 3o _ ﬁ{K 0”9} +p R
a & & Y | Do)

Equacgao da conservagao de sal:
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Equacao de estado da agua do mar:
p=p(S,0,P) (6)

Nestas equagdes D = H + 17 representa a altura da coluna d'agua, U e }J s&o os

componentes zonal e meridional da velocidade, respectivamente, f é o parametro de Coriolis,
g ¢ a aceleragdo da gravidade, O é a densidade, Po ¢é a densidade de referéncia, ©' é a

anomalia de densidade, () é a temperatura potencial, S ¢ a salinidade, K/ é o coeficiente de

viscosidade cinematica vertical, KJ{ é o coeficiente de difusdo de calor vertical, OR/0z é o

termo de fluxo de calor radiativo e w é a velocidade vertical transformada, correspondente a
componente de velocidade normal as superficies sigma. Essa transformagéo se da segundo:

W:a)+U(0 ﬁDLﬁnj +V(0 ﬁD*ﬁn}_a_ D o (7)

& & & &) a a

Todas as constantes e os pardmetros fisicos utilizados no modelo hidrodinamico séo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros e constantes utilizadas no modelo hidrodinamico.
Parametro Valor Descricao
TNU2 (m*/s) 0,0 Operador bi-harménico de difusdo horizontal de tragadores
VISC2 (m?/s) 5,0 Coeficiente de viscosidade horizontal
AKT_BAK (m?/s) 1,0x10® Coeficiente vertical de mistura para tragadores
AKV_BAK (m?/s) 1,0x10°° Coeficiente vertical de mistura de momentum

AKK_BAK (m?/s)
AKP_BAK (m?s)

RDRG2
ZOS (m)
DT (s)
NDTFAST (s)

GAMMA?2

5,0x10 Coeficiente vertical de mistura para energia cinética turbulenta

Coeficiente vertical de mistura para campos estatisticos

5,0x10¢ .
genéricos turbulentos
3,0x1073 Coeficiente quadratico de atrito com o fundo
2,0x10%2 Rugosidade da superficie
300 Passo de tempo baroclinico
8,57 Passo de tempo barotropico
1 Parametro de deslizamento
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3. Dominio do Modelo

Para simular a hidrodindmica da regido foi projetada uma grade numérica (Figura 1), que se
estende de 39,0° S a 14,0° S, e 60,0° W a 25,0° W. O dominio da grade abrange a costa leste
brasileira desde a metade do estado da Bahia até o final do Rio Grande do Sul. Além disso, ela
se prolonga ainda mais ao sul, terminando logo ap6s a cidade de Mar del Plata, na Argentina. A
grade engloba a plataforma continental, o talude e parte das bacias oceénicas adjacentes.

A resolugédo da grade é de 1/16° (~6 km) e foi escolhida tanto para que as principais feigcbes
batimétricas e da linha de costa pudessem ser reproduzidas de forma satisfatéria (Figura 2) como
para permitir um desempenho computacional compativel. Essa escolha resultou em uma grade
com 254.694 pontos em cada nivel horizontal (camada sigma), com 30 niveis verticais (camadas

sigma).

Figura 1: Regidao de modelagem. Poligono vermelho pontilhado representa os limites da grade do

modelo hidrodinamico.
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Figura 2: Detalhamento da representacao da linha de costa pela grade do modelo hidrodindmico. Os
retangulos em vermelho representam as células consideradas como terra pelo modelo e a linha
branca mostra a linha de costa da regiao.
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4. Condicoes Iniciais

A situagdo ideal para se inicializar um modelo seria obter, in situ, dados de temperatura,
salinidade e correntes em cada ponto de grade (nas trés dimensbes), observados
simultaneamente, o que é inviavel. Desta forma, deve-se procurar uma alternativa, como a
obtengdo de informagbes de bancos de dados que contenham o maximo de observacoes

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

Como condigéo inicial e de contorno para o sistema de previsdo oceanica referente a regido de
estudo foram utilizados os dados de temperatura, salinidade, altura da superficie do mar e de
correntes da Analise Global do Mercator. Este projeto disponibiliza, ssmanalmente, os resultados
da analise e previsdo oceénica global por um periodo de 14 dias, com resolugdo espacial de
1/12° e temporal de 24 h. O modelo oceanico global utilizado no Mercator € o NEMO (Nucleus
for European Models of the Ocean), forgado pelos campos atmosféricos obtidos da Analise do
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). O NEMO assimila dados de
correntes, altura da superficie e TSM obtidos de satélites, além de dados de temperatura e
salinidade obtidos in situ, que passam por um criterioso controle de qualidade (LARNICOL et al.,
20086).

O modelo foi inicializado com os resultados da simulagdo do Mercator, interpolados para a
resolugdo espacial (vertical e horizontal) da grade usada no ROMS, o que é considerado um
aninhamento de modelos. Nesse caso, se esta aninhando o modelo regional para a regido
simulada (ROMS) em um modelo global (Mercator) em modo offline, ou seja, as condi¢gdes de
contorno usadas no modelo de menor area e maior resolugédo foram extraidas de um modelo de
maior area e menor resolugao rodado previamente. Exemplos dos campos iniciais com dados do
Mercator fornecidos ao modelo sdo apresentados da Figura 3 a Figura 6.

O modelo foi configurado para simular as correntes da regido no periodo entre janeiro de 2012 e
janeiro de 2014.
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Figura 3: Campo de temperatura superficial do Mercator (°C) no dia 1° de janeiro de 2012 interpolado
para a grade do ROMS.

Figura 4: Campo de salinidade superficial do Mercator (°C) no dia 1° de janeiro de 2012 interpolado
para a grade do ROMS.
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Figura 5: Campo de Elevagao da Superficie Livre (m) do Mercator (°C) no dia 1° de janeiro de 2012
interpolado para a grade do ROMS.

Figura 6: Campo de Correntes superficiais (m/s) do Mercator (°C) no dia 1° de janeiro de 2012

interpolado para a grade do ROMS.
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5. Condicdes de Contorno

Quando se utiliza um modelo de area limitada, como é o caso do ROMS, um dos fatores
primordiais € uma escolha adequada das condigdes de contorno do modelo (Figura 7). Tal
escolha deve ser realizada com bastante critério, uma vez que os resultados serao consequéncia
das condigdes escolhidas.

Figura 7: Representacdo esquematica das condi¢cdes de contorno a serem definidas em um modelo

de area limitada.

Para a confecgao da matriz de batimetria da grade do modelo, foram utilizados dados obtidos
através de digitalizagdo de cartas nauticas e da base global ETOPO1 (AMANTE & EAKINS,
2009). © ETOPO1 é um modelo global do relevo da superficie terrestre, com resolugao espacial
de 1 minuto de arco, que integra topografia e batimetria do oceano. As cartas nauticas
digitalizadas (Tabela 2) foram obtidas através do site da Diretoria de Hidrografia e Navegacgao
(DHN). Apds interpolagao cubica, obteve-se a matriz de topografia do fundo para a grade utilizada

no modelo hidrodinamico (Figura 8).
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Tabela 2: Lista das cartas nauticas digitalizadas.

NUmero Regiao
B1300 Da Ponta de Cumuruxatiba ao Rio Doce
B1400 Do Rio Doce ao Cabo de Sdo Tomé
B1401 Portos de Vitdria e Tubarao
B1410 Area adjacente aos Portos de Vitéria e Tubardo
B1500 Do Cabo de Sdo Tomé ao Rio de Janeiro
B1508 Do Cabo Frio a Ponta Negra
B1506 Proximidades da Baia de Guanabara
B1600 Do Rio de Janeiro a llha de S&o Sebastido
B1700 Da llha de Sdo Sebastido a llha do Bom Abrigo
B1800 Da llha do Bom Abrigo a Ilha do Arvoredo
B1900 Da llha do Arvoredo a Torres

Figura 8: Batimetria da grade do modelo numérico ROMS.
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No ROMS, os fluxos na interface oceano/atmosfera necessarios para forgar o modelo podem ser
inseridos de duas formas. O usuario pode fornecer dados com o fluxo total de calor, ou ativar a
camada limite (oceano/atmosfera) do modelo para calcular tanto o fluxo total de calor quanto o
atrito do vento através dos campos atmosféricos. Essa camada limite é baseada na
parametrizagéo das trocas ar/mar descrita por Liu et al. (1979) e calculada pela rotina bulk_flux.F,
que foi adaptada do cédigo do COARE, descrito em Fairall et al. (1996). Os fluxos turbulentos de
vento, calor e mistura sdo calculados usando a teoria de similaridade Monin-Obukhov (LIU et al.,
1979).

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

0s seguintes campos atmosféricos superficiais:
» Componente zonal do vento;
» Componente meridional do vento;
» Temperatura do ar;
» Presséo atmosférica;
» Umidade relativa do ar;
» Taxa de precipitagao;
» Radiac&o de onda curta;
» Radiagédo de onda longa.

Estes campos foram obtidos através do projeto ERAS, a ultima geragédo da Reanalise do ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e a primeira produzida como servigo
operacional, com resolugado temporal horaria e espacial de 31 km em 137 niveis atmosféricos,
desde a superficie a 0.01 hPa.

As Reanalises climaticas do ECMWF comegaram com o FGGE na década de 1980, seguida pelo
ERA-15, ERA-40 e mais recentemente pelo ERA-Interim. Atualmente, o ERA5 apresenta dados
desde 2010 e planeja disponibilizar as reanalises a partir de 1950 no primeiro trimestre de 2019.

Esta base de dados foi utilizada por se tratar de uma reandlise que assimila dados
meteoceanograficos de diversas fontes, apresenta resolugéo espacial e temporal compativeis
com a natureza do estudo, e disponibiliza informagdes de todas as oito variaveis meteorologicas

necessarias para forgar o ROMS.


http://www.myroms.org/main.php?page=forcing#Fairall_1996a
http://www.myroms.org/main.php?page=forcing#Liu_1979
http://www.myroms.org/main.php?page=forcing#Liu_1979
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Como exemplo dos campos atmosféricos utilizados como condigdo de contorno de topo do
modelo, da Figura 9 a Figura 15, sdo apresentados os campos médios de cada variavel,
calculados para o periodo sazonais identificados para a regido: Periodo 1, de setembro a
fevereiro, e Periodo 2, margo a agosto. Essa divisdo em dois cenarios foi feita a partir da
observagao das informagdes de ventos e correntes da regido das bacias.
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Figura 9: Campo médio dos dados de temperatura do ar a 2 m do ERAS5 utilizados como forgante

para o periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 10: Campo médio dos dados de precipitagdo do ERA5 utilizados como forgante para o

periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 11: Campo médio dos dados de umidade relativa do ar do ERAS5 utilizados como forgante

para o periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 12: Campo médio dos dados de pressao atmosférica do ERA5 utilizados como forgante para o

periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 13: Campo médio dos dados de radiagéo de onda curta do ERA5 utilizados como forgcante

para o periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 14: Campo médio dos dados de radiagéo de onda longa do ERAS utilizados como forgante

para o periodo 1 (superior) e para o periodo 2 (inferior).
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Figura 15: Campo médio dos dados de vento do ERAS5 utilizados como forgante para o periodo 1

(superior) e para o periodo 2 (inferior).
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O modelo possui trés fronteiras abertas (norte, leste e sul) e uma fechada (oeste). Na fronteira
fechada foram utilizadas as condigdes de contorno, com velocidades normais ao contorno nulas

e free-slip, ou seja, velocidades tangenciais ao contorno podendo ser diferentes de zero.

Por se tratar de um modelo regional, para as fronteiras abertas ha a necessidade de se obter
informacdes de regides exteriores ao dominio do modelo. Uma vez que € impossivel que se tenha
séries temporais coletadas in situ de todos os parametros oceanograficos necessarios para a
modelagem ao longo de todo o contorno, a opgao mais viavel é a utilizagao de resultados de
modelos globais. Nesse caso, foram utilizados os resultados do Mercator (temperatura,
salinidade, altura da superficie do mar e correntes) com resolugdo espacial de 1/12° e temporal
de 1 dia. Para passar estas informagdes ao ROMS, os resultados do Mercator foram interpolados
em secgoes verticais localizadas nas bordas do modelo. Assim, a cada dia simulado, o modelo faz
a leitura destas informagdes no contorno, propagando-as para o interior do dominio.

A escolha da utilizagdo dos resultados do modelo global Mercator como condi¢des de contorno
é baseada na capacidade de representagédo dos processos de mesoescala. Em Lellouche et al.
(2019) é discutido a qualidade do sistema global Mercator utilizando avaliagdo das variaveis
fisicas do oceano com base nos resultados gerados para o ano de 2015. De uma forma geral, no
que tange temperatura e salinidade, os resultados mostraram boa capacidade de representagao
dos sistemas de massas de agua e os desvios (ou viés, do inglés bias) em comparagao com
observagdes in situ raramente excederam 0,5 K e 0,1 psu. Ja para as correntes superficiais, as
subestimagdes que ocorrem principalmente nas regides de latitudes médias, alcangando valores
de 20% de subestimagdo em regides de correntes intensas. Tais resultados comparativos
demonstra aptidao do uso desses dados de modelagem como condi¢ao de contorno do modelo
regional.

Para simular o efeito da elevag&o do nivel do mar no dominio de modelagem, foram utilizadas as
constantes harménicas do modelo global de marés TPX08 V1 (EGBERT; EROFEEVA, 2002).
Este modelo possui resolugcao de 1/30° e utiliza dados do satélite altimétrico TOPEX/POSEIDON
como fonte primaria para assimilagao.

A seguir, da Figura 16 a Figura 23, sdo apresentados os campos de amplitude e fase das oito
primeiras constantes harmonicas do TPX08 fornecidas ao modelo para o calculo da elevagao de

mare, ressaltando que o ROMS utiliza apenas os dados nos contornos como forgante.
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Figura 16: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente M2. Fonte: TPX08.
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Figura 17: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente S2. Fonte: TPX08.
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Figura 18: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente N2. Fonte: TPX08.
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Figura 19: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente K2. Fonte: TPX08.
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Figura 20: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente K1. Fonte: TPX08.
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Figura 21: Mapa de amplitudes da elevacgéo e fases da componente O1. Fonte: TPX08.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 22: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente P1. Fonte: TPX08.
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Figura 23: Mapa de amplitudes da elevagéo e fases da componente Q1. Fonte: TPX08.
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A propagacéo da elevagao de maré foi gerada utilizando-se a combinagdo de condigbes de
contorno do tipo Flather, para as velocidades barotrépicas, e Chapman, para a elevagao.

A condigao de contorno proposta por Flather (1976) combina a equagédo de Summerfeld com uma

versao unidimensional da equacao da continuidade aplicada a dire¢gdo normal ao contorno aberto

u_nzuf“—\/%(n—nm) @)

onde U, ' representa os dados externos, /1 a profundidade local, £ a aceleragdo da gravidade

e pode ser representada por:

e 1] a elevagao do nivel do mar. Esta condi¢éo de contorno é apropriada para fluxos barotrépicos,

porém potencialmente instavel quando a condigdo CFL nZo é respeitada.

Ja a condigédo de contorno Chapman (CHAPMAN, 1985) considera a propagacado de ondas de
gravidade e pode ser representada por:

@+1/g(n+ho)@=0 €)
ot ox

onde ho é a profundidade local.
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6. Estabilizacdo da Energia Cinética

O modelo ROMS, além de usar os resultados do Mercator como condig¢ao inicial e de contorno,
foi configurado para ler os resultados do Mercator em todo o seu dominio (X, Y e Z), inserindo
um termo de tendéncia (Nudging), que faz com que os resultados do ROMS se aproximem aos
do Mercator.

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

Ap=2(@—-0)  (8)

Onde g representa uma variavel do modelo (ROMS), 2°* representa um dado externo (Mercator),
Dt é o passo de tempo do modelo ROMS, A é o incremento imposto a variavel e T é a escala
de tempo para o nudging.

O emprego desta técnica tem o objetivo de aproveitar as vantagens do modelo Mercator (modelo
global com sistema robusto de assimilagdo de dados) e conseguir uma representagdo das
escalas temporais e espaciais adequadas para o problema proposto com o modelo ROMS
(resultados de 2 em 2 horas, resolugéo de 1/16°). Com isso consegue-se a representagéo de
processos fisicos ndo representados no modelo Mercator, como a maré.

Consequentemente, ndo é necessario que o modelo seja integrado por certo periodo para atingir
a estabilidade (spin-up), como demonstrado pelo grafico da variacdo da energia cinética média
do modelo ao longo da simulagéo (Figura 24).
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Figura 24: Variagdo da energia cinética média em superficie ao longo da simulagéo.
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7. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados campos médios mensais, segdes verticais e rosa de correntes
obtidos a partir dos resultados do modelo. Objetiva-se apresentar os resultados da modelagem,
assim como verificar se sua variabilidade sazonal esta de acordo com o descrito na literatura
especializada, constituindo assim mais uma forma de avaliagdo do modelo. Para além da analise
sazonal, sdo apresentadas instantdneos do modelo no sentido de demonstrar a capacidade de
representacdo da atividade de mesoescala e de reflexos no oceano de fenémenos
meteorolégicos como a passagem de sistemas frontais.

Conforme descrito na caracterizagdo meteoroldgica realizada por Carvalho (2003), o padrdo
caracteristico das condigbes meteorologicas na plataforma continental sudeste brasileira é
dominado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela passagem de sistemas
frontais (frentes frias). Devido ao carater permanente do ASAS, ventos de NE s&o predominantes
durante o ano, com intensidade média de 5,5 a 8 m/s. Durante a passagem de frentes frias, os
ventos sobre a plataforma se invertem para o quadrante Sul (principalmente SW e W/SW),
podendo atingir até 20 m/s. A passagem de frentes frias ocorre com uma média de 3 a 6 vezes
por més (intervalo entre frentes de 5 a 10 dias), com maior frequéncia durante os meses de

inverno.

As correntes sobre a plataforma continental se encontram em um equilibrio dinamico com os
ventos sobrejacentes e apresentam conhecida sazonalidade. Durante o predominio do ASAS, os
ventos paralelos a costa sdo responsaveis pelo transporte das correntes superficiais em diregao
ao mar aberto, resultando em um abaixamento do nivel do mar junto a costa. Esse abaixamento
do nivel gera uma forga de gradiente de pressdo em diregdo a costa que, entrando em equilibrio
com a forga de Coriolis, resulta em uma corrente paralela a costa e na mesma diregéo do vento,
fluindo com sentido sul. Durante a passagem de frentes frias, esse equilibrio se da no sentido
inverso e a corrente resultante é no sentido do vento, fluindo paralela a costa com sentido norte
(CASTRO FILHO, 1990 apud CARVALHO, 2003). A maior frequéncia de passagem de frentes
frias no periodo de inverno resulta em uma corrente costeira residual sobre a plataforma (a
Corrente Costeira do Brasil, ou CCB), com diregao nordeste, que transporta agua mais fria e rica
em nutrientes até a latitude 24°S (MENDONGCA et al., 2016; SOUZA & ROBINSON, 2004). No
verao o predominio da influéncia do ASAS resulta em uma corrente residual com diregao sul.

Explorando a circulagéo ao largo (depois da quebra do talude), tem-se o dominio da Corrente do
Brasil (CB). A CB ¢ a corrente de contorno oeste que completa o giro do Atlantico Sul; é formada
entre 10°S e 20°S pela bifurcagao da porgao sul da Corrente Sul Equatorial e fluiem um padrao
meandrante para sudoeste na regiao do talude continental até a confluéncia Brasil-Malvinas
(PETERSON & STRAMMA, 1991). Na regiao do litoral norte do Rio de Janeiro, a orientagao da
costa sofre uma brusca mudanga e, com isso, o padrdo meandrante da CB é acentuado, dando

origem a voértices cicldnicos e anticiclonicos.
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A costa sul do Brasil é influenciada por variagdes sazonais nos padrdes de ventos e correntes,
destacando-se a circulagéo associada as correntes de contorno oeste, a posicao da Convergéncia
Subtropical e a descarga continental (SEELIGER & ODEBRECHT, 1998).

Os padroes descritos em literatura para a regido oceanica e para a circulagdo sobre a plataforma
podem ser bem observados nos campos médios mensais apresentados da Figura 25 a Figura
36. Para além dos campos superficiais, serdo apresentados nos subitens seguintes os campos
mensais para as profundidades de 200 m, 500 m, 1.000 m e 2.000 m.

Sobre a plataforma continental, os campos mensais indicam correntes com fluxo sudoeste nos
meses de setembro a fevereiro. No periodo compreendido entre margo e agosto, estas sédo
menos intensas e ha inversao do fluxo nos meses de junho e julho, devido a presenga da Corrente

Costeira.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

7.1.1 Superficie

Figura 25: Campo médio de circulagéo para o més de janeiro.

Figura 26: Campo médio de circulagéo para o més de fevereiro.
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Figura 27: Campo médio de circulagéo para o més de marco.

Figura 28: Campo médio de circulagéo para o més de abril.
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Figura 29: Campo médio de circulagéo para o més de maio.

Figura 30: Campo médio de circulagéo para o més de junho.
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Figura 31: Campo médio de circulagéo para o més de julho.

Figura 32: Campo médio de circulagéo para o més de agosto.
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Figura 33: Campo médio de circulagéo para o més de setembro.

Figura 34: Campo médio de circulagéo para o més de outubro.
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Figura 35: Campo médio de circulagéo para o més de novembro.

Figura 36: Campo médio de circulagéo para o més de dezembro.
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7.1.2 200 metros de profundidade

Figura 37: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de janeiro.

Figura 38: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de fevereiro.
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Figura 39: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de marco.

Figura 40: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de abiril.
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Figura 41: Campo médio de circulagédo em 200 metros de profundidade para o més de maio.

Figura 42: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de junho.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 43: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de julho.

Figura 44: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de agosto.
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Figura 45: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de setembro.

Figura 46: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de outubro.
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Figura 47: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de novembro.

Figura 48: Campo médio de circulagdo em 200 metros de profundidade para o més de dezembro.
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7.1.3 500 metros de profundidade

Figura 49: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de janeiro.

Figura 50: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de fevereiro.
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Figura 51: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de marco.

Figura 52: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de abril.
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Figura 53: Campo médio de circulagcédo em 500 metros de profundidade para o més de maio.

Figura 54: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de junho.
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Figura 55: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de julho.

Figura 56: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de agosto.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 57: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de setembro.

Figura 58: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de outubro.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 59: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de novembro.

Figura 60: Campo médio de circulagdo em 500 metros de profundidade para o més de dezembro.
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7.1.4 1.000 metros de profundidade:

Figura 61: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de janeiro.

Figura 62: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de fevereiro.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 63: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de marco.

Figura 64: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de abril.
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Figura 65: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de maio.

Figura 66: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de junho.
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Figura 67: Campo médio de circulagédo em 1.000 metros de profundidade para o més de julho.

Figura 68: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de agosto.
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Figura 69: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de setembro.

Figura 70: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de outubro.
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Figura 71: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de novembro.

Figura 72: Campo médio de circulagdo em 1.000 metros de profundidade para o més de dezembro.
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7.1.5 2.000 metros de profundidade:

Figura 73: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de janeiro.

Figura 74: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de fevereiro.



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 75: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de marco.

Figura 76: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de abril.
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Figura 77: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de maio.

Figura 78: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de junho.
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Figura 79: Campo médio de circulacdo em 2.000 metros de profundidade para o més de julho.

Figura 80: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de agosto.
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Figura 81: Campo médio de circulacdo em 2.000 metros de profundidade para o més de setembro.

Figura 82: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de outubro.
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Figura 83: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de novembro.

Figura 84: Campo médio de circulagdo em 2.000 metros de profundidade para o més de dezembro.
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7.2. Secoes verticais

Em complementacdo aos campos mensais superficiais, a seguir, sdo apresentadas secgdes
verticais mensais para duas radiais no dominio de modelagem, a primeira localizada na Bacia de
Santos (fixada em longitude 42,33°W e estendendo de 23,64°S a 24,67°S) e a segunda na Bacia
de Campos (fixada em latitude de 23,04°S e estendendo de longitude de 40,93°W a 40,45°W).

Figura 85: Secao vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Santos para os meses

de janeiro a abiril.
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Figura 86: Secéo vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Santos para os meses

de maio a agosto.

Figura 87: Secéo vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Santos para os meses

de setembro a dezembro.
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Figura 88: Secao vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Campos para os

meses de janeiro a abril.

Figura 89: Secéo vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Campos para os

meses de maio a agosto.
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Figura 90: Secao vertical com velocidade zonal média para radial na Bacia de Campos para os
meses de setembro a dezembro.
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7.3. Rosas mensais de corrente

Ainda em adigcdo aos resultados obtidos, a seguir sdo apresentadas as rosas de correntes
mensais e tabelas de direcdo e intensidade em diferentes profundidades para trés pontos do
dominio de modelagem: Ponto 1 (~2.600 m) e Ponto 2 (~ 1.000 m) na Bacia de Santos; e o Ponto
3 (> 3.000 m) localizado na Bacia de Campos (Figura 91).

Figura 91: Pontos considerados para apresentacdo de analise de rosa de correntes e tabela conjunta

de diregao e intensidade.
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Figura 92: Rosas mensais de correntes em superficie para o Ponto 1 na Bacia de Santos.
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Figura 93: Rosas mensais de correntes em 200 metros de profundidade para o Ponto 1 na Bacia de
Santos.
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Figura 94: Rosas de correntes em 500 metros de profundidade para o Ponto 1 na Bacia de Santos.
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Figura 95: Rosas mensais de correntes em 1.000 metros de profundidade para o Ponto 1 na Bacia

de Santos.
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Figura 96: Rosas mensais de correntes em 2.000 metros de profundidade para o Ponto 1 na Bacia

de Santos.
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Tabela 3: Percentual de ocorréncia sazonal de intensidade de correntes no Ponto 1 na Bacia de
Santos.
Intensidade (m/s)
0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 03-04 04-05 >05

Profundidade

Superficie 21,8 35,1 19,5 8,1 4,2 11,3
o 200 m 75,8 24,2 - - - .
E 500 m 85,5 14,5 - - - -
S 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 90,3 9,7 - - - -
Superficie 27,8 49,9 18,4 3,2 0,7 -
g 200 m 40,4 59,7 - - - -
S 500 m 79,0 21,1 - ; ; -
L°>ﬁ 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 93,0 7,0 - - - -
Superficie 28,8 34,4 13,6 21,0 1,9 0,4
o 200 m 74,2 22,6 3.2 - - -
=4 500 m 80,7 19,4 - - - -
= 1000m 85,5 14,5 ; ; ; ]
2000 m 72,6 27,4 - - - -
Superficie 17,9 421 23,8 14,7 1,5 -
200 m 30,0 55,0 15,0 - - -
E 500 m 21,7 63,3 15,0 - - -
1000 m 63,3 36,7 - - - -
2000 m 50,0 50,0 - - - -
Superficie 14,1 21,5 29,7 21,9 12,8 -
200 m 22,6 66,1 11,3 - - -
'é 500 m 62,9 37,1 - - - -
1000 m 85,5 14,5 - - - -
2000 m 75,8 24,2 - - - -
Superficie 32,8 51,7 14,4 1,1 - -
o 200 m 90,0 10,0 - - - -
E 500 m 96,7 3,3 - - - -
i 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 90,0 10,0 - - - -
Superficie 42,7 18,4 5,8 13,2 11,3 8,6
. 200 m 43,6 32,3 24,2 - - -
= 500 m 93,6 6,5 - - - -
3

1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 67,7 32,3 - - - -
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Profundidade

Intensidade (m/s)

01 01-02 02-03 03-04 0405 >05
Superficie 24,2 36,3 34,3 52 - -
° 200 m 51,6 25,8 22,6 - - -
g’) 500 m 98,4 1,6 - - - -
< 1000 m 77,4 22,6 - - - -
2000 m 59,7 40,3 - - - -
Superficie 18,3 43,3 22,6 10,8 4,9 -
g 200 m 50,0 50,0 - - - -
g 500 m 95,0 5,0 - - - -
& 1000m 96,7 33 - - - -
2000 m 88,3 11,7 - - - -
Superficie 30,0 44 4 19,5 57 0,5 -
o 200 m 59,7 40,3 - - - -
E 500 m 100,0 - - - - -
3  1000m 100,0 - - - - -
2000 m 100,0 - - - - -
Superficie 33,3 47,4 14,3 4.4 0,6 -
2 200 m 51,7 48,3 - - - -
£ 500 m 100,0 - - - - -
é 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 86,7 13,3 - - - -

Superficie 7.8 13,9 19,1 25,8 14,5 19,0
g 200 m 24,6 57,4 18,0 - - -
£ 500 m 100,0 - - - - -
2 1000m 1000 . . . . .
2000 m 54,1 45,9 - - - -
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Figura 97: Rosas mensais de correntes em superficie para o Ponto 2 na Bacia de Santos.
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Figura 98: Rosas mensais de correntes em 200 metros de profundidade para o Ponto 2 na Bacia de

Santos.
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Figura 99: Rosas mensais de correntes em 500 metros de profundidade para Ponto 2 na Bacia de

Santos.
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Tabela 4: Percentual (%) de ocorréncia de intensidade de correntes no Ponto 2 na Bacia de Santos.

Profundidade

Intensidade (m/s)

01 01-02 02-03 03-04 0405 >05
o  Superficie 11,7 22,2 16,7 14,8 14,0 20,6
E 200 m 53,2 29,0 9,7 8,1 - -
= 500 m 58,1 38,7 3,2 - - -
S Superficie 20,9 40,6 25,4 9,9 2,8 0,3
< 200 m 89,5 10,5 - - - -
8 500 m 56,1 43,9 - - - -
o Superficie 5.2 18,7 20,4 13,8 6,6 35,2
=4 200 m 45,2 16,1 9,7 9,7 12,9 6,5
= 500 m 61,3 32,3 6,5 - - -
Superficie 10,6 24,2 22,6 14,7 7,9 20,0
;z% 200 m 63,3 21,7 5,0 10,0 ] ;
500 m 93,3 6,7 - - - -
Superficie 0,3 1.1 8,6 35,0 37,6 17,5
'é 200 m 8,1 22,6 40,3 24,2 3,2 1,6
500 m 48,4 29,0 22,6 - - -
° Superficie 0,3 5.1 21,7 28,9 28,9 15,1
§ 200 m 5,0 40,0 26,7 21,7 6,7 -
- 500 m 53,3 43,3 3,3 - - -
_  Superficie 6,2 11,6 9,5 25,8 37,0 10,0
= 200 m 17,7 16,1 11,3 21,0 33,9 -
K 500 m 24,2 41,9 33,9 - - -
o  Superficie 125 26,8 9,3 7,0 12,8 31,7
g 200 m 48,4 1,6 8,1 12,9 19,4 9,7
< 500 m 32,3 54,8 12,9 - - -
©  Superficie 0,8 3,6 9,9 22,9 30,4 32,4
% 200 m 25,0 28,3 23,3 15,0 8,3 -
B 500 m 70,0 30,0 ; ; - -
o Superficie 0,3 2,6 52 6,6 15,3 70,0
El 200 m 9,7 4,8 16,1 27,4 33,9 8,1
3 500 m 64,5 32,3 3.2 . . -
2 Superficie 08 3,2 8,1 12,1 25,8 50,0
£ 200 m 16,7 16,7 26,7 28,3 11,7 -
é 500 m 58,3 40,0 1,7 - - -
o Superficie - - 1,9 11,5 27,7 58,9
g 200 m 23,0 9,8 32,8 24,6 9,8 -
2 so0m 65,6 29,5 4.9 ; ; ;
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Figura 100: Rosas mensais de correntes em superficie para o Ponto 3 na Bacia de Campos.
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Figura 101: Rosas mensais de correntes em 200 metros de profundidade para o Ponto 3 na Bacia de

Campos.
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Figura 102: Rosa mensais de correntes em 500 metros de profundidade para o Ponto 3 na Bacia de

Campos.
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Figura 103: Rosa mensais de correntes em 1.000 metros de profundidade para o Ponto 3 na Bacia

de Campos.
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Figura 104: Rosa mensais de correntes em 2.000 metros de profundidade para o Ponto 3 na Bacia

de Campos.
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Tabela 5: Percentual (%) de ocorréncia de intensidade de correntes no Ponto 3 na Bacia de Campos.

Intensidade (m/s)
<0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 >05

Profundidade

Superficie 24,8 45,5 24,5 4,7 0,5 -
o 200 m 90,3 4.8 4.8 - - .
[ 500 m 100,0 - - - - -
S 1000 m 80,7 19,4 - - - -
2000 m 91,9 8,1 - - - -
Superficie 4,0 27,2 26,3 271 14,9 0,6
2 200 m 77,2 22,8 - - - -
S 500m 100,0 - - - - -
L°>ﬁ 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 100,0 - - - - -
Superficie 33,9 53,0 12,0 1,2 - -
o 200 m 88,7 11,3 - - - -
=4 500 m 88,7 11,3 - - - -
= 1000m 95,2 4,8 - - - -
2000 m 100,0 - - - - -
Superficie 28,2 54,3 17,4 0,1 - -
200 m 73,3 26,7 - - - -
E 500 m 100,0 . ; - - -
1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 58,3 417 - - - -
Superficie 29,2 38,4 24,5 7,7 0,3 -
200 m 82,3 17,7 - - - -
'é 500 m 93,6 6,5 - - - -
1000 m 77,4 22,6 - - - -
2000 m 58,1 37,1 4,8 - - -
Superficie 54,2 37,6 7,8 0,4 - -
° 200 m 81,7 18,3 - - - -
E 500 m 100,0 - - - - -
” 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 88,3 11,7 - - - -
Superficie 46,1 45,0 7,7 0,8 0,4 -
o 200 m 58,1 41,9 - - - -
= 500 m 87,1 12,9 - - - -
3

1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 100,0 - - - - -
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Intensidade (m/s)
0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4- 0,5 >0,5

Profundidade

Superficie 11,3 57,9 24,9 5,8 0,1 -

° 200 m 69,4 30,7 - - - -
g’) 500 m 82,3 17,7 - - - -
< 1000 m 77,4 22,6 - - - -
2000 m 64,5 35,5 - - - -
Superficie 53,9 35,4 9,9 0,8 - -

2 200 m 96,7 3.3 - - - -
g 500 m 93,3 6,7 - - - -
& 1000m 90,0 10,0 - - - -
2000 m 86,7 13,3 - - - -
Superficie 46,2 37,9 14,3 1,6 - -

o 200 m 96,8 3,2 - - - -
E 500 m 100,0 - - - - -
3  1000m 100,0 ; ] ; ; ;
2000 m 100,0 - - - - -
Superficie 27,9 47,6 19,4 4.6 0,4 -

2 200 m 88,3 11,7 - - - -
£ 500 m 96,7 3,3 - - - -
é 1000 m 100,0 - - - - -
2000 m 100,0 - - - - -
Superficie 33,2 40,8 20,5 5.1 0,6 -

2 200 m 100,0 - - - - -
£ 500 m 98,4 1,6 - - - -
2 1000m 1000 . . . . .
2000 m 100,0 - - - - -

Na regido do Ponto 1 sdo observados meandros e vértices da corrente. Sazonalmente, observa-
se que as intensidades da CB sao maiores nos meses entre setembro e fevereiro. Em 500 metros
de profundidade, o fluxo em latitudes a norte de 28°S, em média, tem sentido para nordeste,
oposto ao observado para as profundidades menores, devido a presenga da Contra Corrente
Intermediaria (CCI). Em 1.000 metros de profundidade, o padrdo € semelhante ao observado em
500 metros, com a presenga da CCl em latitudes a norte de 30°S. Nas maiores profundidades,
as correntes ao largo do talude se tornam menos intensas.

O Ponto 2, por se localizar em regido de menor profundidade, esta sob influéncia do fluxo principal
da CB. Devido a isso, apresenta maiores intensidades, com predominéncia em superficie acima
de 0,4 m/s ao longo do ano. Neste ponto o fluxo da CB esta mais organizado, resultando em
maiores porcentagens de correntes na diregao SSW até 200 metros de profundidade. Em 500

metros de profundidade, a dire¢ao varia ao longo do ano, ora com diregao preferencial para NNE,
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indicando a presenga da CCI, ora com diregado preferencial para SSO, ainda sob influéncia da
CB.

O Ponto 3 se fora do fluxo principal da CB e, com isso, a diregao preferencial das correntes em
superficie é para ESE entre setembro e agosto e para S entre margo e agosto, com intensidades
predominantes entre 0,1 e 0,2 m/s. A partir de 200 metros, as intensidades mais frequentes sao
menores que 0,1 m/s. Com intensidades baixas, notadamente ndo & observado direcbes

preferenciais ao longo do ano a partir dessa profundidade até 2.000 metros.

7.4.

A seguir, de forma a ilustrar a representagéo dos processos de mesoescala, sdo apresentados
resultados instantaneos do modelo (Figura 105, Figura 106 e Figura 107), que correspondem os
campos de corrente superficial dos dias 15/05/2013, 13/06/2013 e 01/12/2013.

Figura 105: Campo de corrente do dia 15/05/2013.
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Figura 106: Campo de corrente do dia 13/06/2013.

Figura 107: Campo de corrente do dia 01/12/2013.

Nota-se na Figura 105 a representagado do Vortice de Cabo Frio (VCF) pelo modelo, entre as
latitudes 23,5°S e 25°S. Esta ocorréncia do VCF em particular é descrita em Dos Santos et al.
(2016) através de um transecto de dados de temperatura e salinidade obtidos por equipamento
glider (descrito em mais detalhes no item 8.3) e dados de dois derivadores superficiais

lagrangianos.
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Na Figura 106 observa-se a corrente sobre a plataforma continental com sentido nordeste,
exemplificando o efeito da passagem de um sistema frontal sobre a circulagdo oceénica. Ainda
neste campo de corrente é possivel observar o VCF mais a leste do que na Figura 105.

Na Figura 107, exemplifica-se o efeito do ASAS sobre a plataforma continental, onde podem ser
observada a corrente fluindo com sentido sudoeste. Observa-se também a ocorréncia de um
vortice anticiclénico na porgéao sul da Bacia de Campos, localizado na posi¢cdo associada ao
Vértice do Cabo de S&o Tomé.

Com todos os resultados apresentados, pode-se inferir que o modelo utilizado é capaz de
representar feicbes de mesoescala na regido de estudo, assim como o efeito da passagem de
sistemas frontais nas correntes sobre a plataforma continental, como estdo em conformidade
com a literatura apresentada sobre os processos oceanograficos ocorrentes no dominio do
modelo. Contudo, no item a seguir sdo apresentadas analises quantitativas com base em

diferentes parametros e processos.
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8. Avaliacao do Modelo

Para que se possa saber se o comportamento de um modelo numérico é suficientemente
compativel com o “sistema real’” € necessario realizar uma comparagdo entre os resultados

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

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

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

modelo ou sistema:

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

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

A primeira pergunta pode ser respondida com o grande numero de artigos publicados em revistas
internacionais utilizando o ROMS para estudos de circulagéo oceanica em diversas escalas, nos
mais variados corpos d’agua.

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

Para comparar a elevagdo de maré calculada pelo modelo numérico com dados da regiao
modelada foram escolhidas seis estagbes maregraficas (Vitoria-ES, Fundeio 1 Norte-RJ, Ilha da
Moela-SP, Farol de Santa Marta-SC e Torres-RS) da FEMAR (Figura 108) situadas ao longo do
dominio de modelagem. Estas estagdes foram escolhidas por estarem em regides bem distintas
entre si no interior do dominio de modelagem, tanto em regides oceéanicas, quanto em regides

costeiras e compreendendo diferentes estados do Brasil.
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Figura 108: Localizagao das estagdes maregraficas da FEMAR, utilizadas na avaliagao da

representacado da maré no modelo.

A partir das constantes harménicas dessas estagdes foram realizadas previsdes da elevagao de
maré para o periodo de simulagao (janeiro de 2012 a janeiro de 2014). Séries de elevagao do
nivel do mar nos pontos de grade mais proximos das estagdes foram obtidas e, a partir destas,
foi realizada uma analise para se obter as mesmas constantes harmdnicas utilizadas na
reconstrucdo das séries da FEMAR e em seguida foram realizadas previsdes da elevagdo da
maré para o mesmo periodo. Da Figura 109 a Figura 113 as comparagbes s&o apresentadas
para todo o periodo de modelagem.
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Figura 109: Comparagéo para a estagéo de Vitoria — ES. Séries reconstituidas da FEMAR (azul) e do

modelo ROMS (vermelha), para todo o periodo (acima) e em zoom (abaixo).

Figura 110: Comparacao para a estagéo de Fundeio 1 Norte — Oceanica . Séries reconstituidas da

FEMAR (azul) e do modelo ROMS (vermelha), para todo o periodo (acima) e em zoom (abaixo).
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Figura 111: Comparagéo para a estagéo de llha da Moela. Séries reconstituidas da FEMAR (azul) e

do modelo ROMS (vermelha), para todo o periodo (acima) e em zoom (abaixo).

Figura 112: Comparacao para a estagéo de Santa Marta. Séries reconstituidas da FEMAR (azul) e

do modelo ROMS (vermelha), para todo o periodo (acima) e em zoom (abaixo).
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Figura 113: Comparacgao para a estagao de Torres. Séries reconstituidas da FEMAR (azul) e do

modelo ROMS (vermelha), para todo o periodo (acima) e em zoom (abaixo).

Para avaliar a capacidade de representagao da amplitude e da fase da onda de maré pelo modelo
sao calculados o erro médio absoluto, “EMA”, (Eq. 1) e o coeficiente de correlagéo linear “p”
(Eq.2), entre as séries reconstituidas. Foram utilizadas séries de dados de 730 dias,

contemplando dois anos completos, com resolugao horaria.
1 , .
EMA = ;Z{Ll |xi — yi| (Eq.1)

cov(x,y)

P= Jvar(x)=var(y) (Ea:2)

Onde “x” é a série maregrafica do modelo do modelo e “y” é a série da FEMAR. O erro médio
(EMA) e o coeficiente de correlacdo linear (p) aplicados a série de maré indicam o desvio da
amplitude e o desvio de fase, respectivamente, entre a onda de maré modelada e a reconstituida.
Os indices calculados s&o apresentados na Tabela 6 para cada estagao utilizada e para a média
das estagdes. O EMA variou entre 0,05 (Vitéria-ES e Torres-RS) e 0,11 (llha da Moela-SP) e o
indice de correlagdo variou entre 0,7 (Farol de Santa Marta-SC) e 0,99 (Vitéria-ES e Fundeio

Norte-RJ). Os valores médios de EMA e p foram 0,09 e 0,88, respectivamente.
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Tabela 6: Comparagéao estatistica entre as séries maregraficas do modelo ROMS e da FEMAR.

Apresentam-se os indices Erro Médio Absoluto (EMA) e coeficiente de correlagao linear de Pearson

(P).

Estacdo EMA (m) p
Vitéria 0,05 0,99
Fundeio Norte 0,07 0,99
Ilha da Moela 0,11 0,92
Farol de Santa Marta 0,08 0,70
Torres 0,05 0,86
Média 0,09 0,88

A representagédo da amplitude com erro médio absoluto de aproximadamente 10 centimetros &
considerada satisfatéria para um modelo com essa dimensdo de dominio e resolugéo,
considerando que as estacbes sdo em sua maioria costeiras e que as estacdes mais proximas
da area de estudo foram as que apresentaram menor EMA (5 cm e 7 cm). O indice de correlagao
linear variando de 0,7 a 0,99 demonstra que as séries apresentam correlagcao de forte a muito
forte e, portanto, a representacdo da fase da maré pode ser considerada satisfatéria.

Da Figura 114 a Figura 125 sdo apresentadas as médias mensais da temperatura da superficie
do mar (TSM) obtidas do ROMS para o periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2014, e as médias
mensais da TSM obtida de dados satelitais disponibilizados pelo NCOF (National Center for
Ocean Forecast) através do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice
Analysis) para o mesmo periodo. Este produto abrange todo o globo e possui alta resolugao
(~6 km). O produto é oferecido diariamente, sendo resultado da combinagdo de diversos
sensores infravermelhos e micro-ondas, além de dados in situ por meio de processo de Analise
Objetiva. Este produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um erro médio quadratico
menor que 0,6°C, em alta resolugéo e disponibilizados em tempo quase real (STARK et al. 2007).

Para a comparagao, os dados do OSTIA foram interpolados para a mesma grade do ROMS,
como apresentado nas figuras a seguir.
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Figura 114: TSM média de janeiro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 115: TSM média de fevereiro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).

Rev. 01 119/168



Relatério técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 116: TSM média de marco (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).

Rev. 01 120/ 168



Relatério técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 117: TSM média de abril (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 118: TSM média de maio (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).

Rev. 01 122/168



Relatério técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Figura 119: TSM média de junho (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 120: TSM média de julho (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 121: TSM média de agosto (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 122: TSM média de setembro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 123: TSM média de outubro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 124: TSM média de novembro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Figura 125: TSM média de dezembro (a esquerda) dos resultados obtidos do ROMS (superior) e os dados do OSTIA (inferior) e o campo de bias (Dado — Modelo).
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Em geral, verifica-se que os padrées da TSM foram bem representados pelo ROMS. A boa
representagdo do campo de temperatura superficial do modelo € um excelente indicador da
capacidade do modelo em representar a dindmica da regiao, visto que a distribuicdo espacial da
temperatura é influenciada pela advecgao das correntes.

Devido a maior resolugao, verifica-se que o modelo apresenta maior detalhamento nas feigbes e
uma melhor representagao de feicdes costeiras como por exemplo a ressurgéncia que ocorre na
regido de Campos e Arraial do Cabo (RJ). Destaca-se a boa representacdo da sazonalidade da
TSM e a representagao da intrusdo de agua mais fria pela plataforma continental nos meses de
inverno. Esta intrusdo demonstra a capacidade do modelo de representar a Corrente Costeira do
Brasil (CCB) que, através de sucessivos pulsos forgados principalmente pela passagem de
sistemas frontais (frentes frias), gera uma corrente residual, sazonal, com diregdo nordeste, que
transporta agua fria e rica em nutrientes desde 38°S até 24°S (MENDONCA et al. 2016; SOUZA
& ROBINSON, 2004).

No que tange o bias, observa-se que entre dezembro e abril ha uma baixa (<1°C) subestimagao
do modelo nas bacias de estudo, enquanto entre os meses de maio e agosto ha variagdes de
1°C entre subestimacdo e superestimacdo nas bacias de Pelotas e de Santos. Nos meses
seguintes, setembro a novembro, essas variagdes de sub e superestimagao se estendem ateé as

bacias de Campos e do Espirito Santo, com valores entre -1°C e +1°C.

Para além dos campos de TSM, foram feitas analises de bias considerando trés pontos distintos
e apresentados na Figura 91. Os valores minimos, médios € maximos do bias em cada um sao
apresentados na Tabela 7.
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Figura 126: Série de TSM do OSTIA e do ROMS e do bias (dado — modelo) no Ponto 1, na Bacia de
Santos.

Figura 127: Série de TSM do OSTIA e do ROMS e do bias (dado — modelo) no Ponto 2, na Bacia de

Santos.
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Figura 128: Série de TSM do OSTIA e do ROMS e do bias (dado — modelo) no Ponto 3, na Bacia de
Campos.

Tabela 7: Valores de bias de TSM (°C) minimo, médio e maximo.

Ponto Minimo Médio Maximo
1 — Bacia de Santos -2, 77 -0,11 2,13
2 — Bacia de Santos -3,45 0,21 2,92
3 — Bacia de Campos -2,25 0,01 2,36

De forma geral, observa-se que ha uma variagdo sazonal do bias. Para o Ponto 1 se observa que
a TSM é subestimada pelo modelo entre junho e novembro e superestimada entre dezembro e
maio, conforme observado nos campos superficiais mensais. A variagao do bias fica principalmente
entre -2°C e +2°C, com média de -0,1°C. Esta variagdo é coerente se considerarmos as variagoes
de bias do modelo usado como condigéo inicial e condigao de contorno (LELLOUCHE et al., 2019).

Para o Ponto 2, também localizado na Bacia de Santos, a variagdo do bias € um pouco maior e a
média é positiva, de 0,21 °C. No entanto, o comportamento sazonal € semelhante. Ja para o ponto
localizado na Bacia de Campos, os valores minimo e maximo sdo antagonicamente parecidos,
resultando em uma média de bias menor que nos outros dois pontos, 0,01°C.
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Para avaliar a representacdo da estrutura vertical de temperatura e salinidade, na regido de
interesse, foram utilizados os dados da climatologia WOA13 V2 (World Ocean Atlas 13 version 2)

do National Oceanographic Data Center (NODC).

Os campos que compdem a base de dados da climatologia WOA13 consistem da analise objetiva
dos dados histéricos armazenados no NODC, coletados por diversas campanhas e
equipamentos, em navios de pesquisa e de oportunidade. Esta analise objetiva utiliza dados
irregularmente espagados, gerando uma grade global regularmente espagada, disponivel em 5°,
1° e 0,25°. Estes campos sao tridimensionais e os dados sao interpolados em 102 profundidades
padrdo, desde a superficie até 5.500 m de profundidade. Temporalmente, esta climatologia
consiste na média realizada para o periodo compreendido entre os anos de 1773 e 2013, mas
principalmente a partir de 1955. Os dados da climatologia WOA13 podem ser obtidos através da
sua pagina na internet (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/). Maiores informagbes sobre a
bases climatolégicas do WOA13 podem ser obtidas em Locarnini et al. (2013) e Zweng et al.
(2013).

Os dados utilizados foram extraidos para 12 pontos distribuidos ao longo das bacias do Espirito
Santo, Campos, Santos e Pelotas, conforme apresentado na Figura 129. Os 12 pontos foram
distribuidos de forma a cobrir a plataforma continental, talude e bacia oceanica de cada uma das
bacias sedimentares. A grade de 1° do WOA13-V2 foi escolhida para que a quantidade de
observagoes utilizada na geragdo da média climatolégica fosse mais significativa, aumentando a

confiabilidade da faixa de variabilidade das variaveis analisadas.
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Figura 129: Localizagao dos pontos de grade do ROMS utilizados para as comparagées com o WOA.

Abaixo, da Figura 130 a Figura 153, apresenta-se o numero de observacgdes para cada um dos
pontos de grade do WOA13 V2 ao longo da coluna d’agua, e as faixas de ocorréncia’' das
observagoes de temperatura e salinidade obtidas no modelo (vermelho) e no WOA13-V2 (cinza).
Pode-se observar que o modelo representou muito bem a estrutura vertical termohalina ao longo
de todo dominio e sua variabilidade, pois ao longo de toda a coluna d’agua as faixas de ocorréncia
sao muito similares. Os valores de bias médios de salinidade e temperatura ndo indicam uma
clara tendéncia do modelo, com pontos com subestimagdo como pontos com superestimagao,
contudo, sempre com valores pequenos (x1°C e £0,2 psu). Com essa compatibilidade de valores,
mostra-se que houve uma boa representacao da posicdo média das massas d’agua no dominio
de modelagem.

1 Considerando que estas variaveis seguem uma distribuicdo normal, esta faixa € calculada
para abranger 99,7% das ocorréncias, e, portanto, seus limites representam 3 vezes o desvio

padrdo ao redor da média.
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Ressalta-se que diferengas observadas sdo esperadas, uma vez que os dados do WOA
representam uma climatologia obtida para areas com 1° de resolugéo, sendo muito maior que a
area representada pelos dados do ROMS, com resolugao de 1/16°.

Figura 130: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 1.
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Figura 131: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 1.

Figura 132: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 2.

Rev. 01

136/ 168



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

Profundidade (m)

-200

-400

-600

-800

-1000

-1200

-1400

-1600

-1800

-2000

-2200F--

-1000r-

-1200r -

-1400-

Profundidade (m)

-1600-

-1800-

-2000-

-2200-

I ROMS
I I

| I ROMS
I

10 20 30 34 35 36 37 38

Temperatura (°C)

Salinidade

39

Figura 133: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 2.

Figura 134: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 3.
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Figura 135: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 3.

Figura 136: Numero de observagdes utilizadas na média climatologica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 4.
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Figura 137: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 4.

Figura 138: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 5.
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Figura 139: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 5.

Figura 140: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 6.
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Figura 141: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 6.

Figura 142: Numero de observagdes utilizadas na média climatologica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 7.
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Figura 143: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 7.

Figura 144: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 8.
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Figura 145: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 8.

Figura 146: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 9.
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Figura 147: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 9.

Figura 148: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 10.

Rev. 01 144 /168



Relatorio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

or o
101 A0f---

20+ 20k N

30+ B0 N

. -4of o A0F e N
E E

© -50- © 50F- s W
e} e}
@ @
o o

G -60F S R,
c C
2 2

2 7o g 70
o o

-80 | . e

90+ QO

-100- A00F SR R e

L[ Ewoa
1o o | - ROMs
1 1 I
0 10 20 30 30 32 34 36 38
Temperatura (°C) Salinidade

Figura 149: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 10.

Figura 150: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 11.
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Figura 151: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 11.

Figura 152: Numero de observagdes utilizadas na média climatolégica do WOA13 V2 ao longo das

profundidades, para o ponto 12.
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Figura 153: Faixa de ocorréncia de 99,7% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do
WOAA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) para o ponto 12.
Tabela 8: Valores de bias médio anual de temperatura e salinidade para os 12 pontos selecionados

no dominio.

Ponto tem pilrzstudrz (°C) szliﬁisdg?ie
1 0,40 -0,07
2 -0,41 -0,12
3 0,24 -0,04
4 2,46 0,28
5 -0,55 -0,29
6 -0,07 -0,07
7 0,01 0,07
8 0,72 0,04
9 -0,28 -0,05
10 0,03 0,20
11 -0,59 -0,11
12 -0,07 -0,002

Para avaliar estatisticamente a distribuicdo vertical de temperatura e salinidade, foram usados

também perfis de temperatura e salinidade obtidos por gliders do Projeto Azul. Esse projeto
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consistiu num sistema de observagao oceanica para a Bacia de Santos nos moldes de sistemas
similares ao redor do mundo e é fruto de uma parceria entre a BG BRASIL (atualmente SHELL),
a PROOCEANO e a COPPE/UFRJ. Com esse intuito, ele utilizou uma sofisticada tecnologia de
coleta, disponibilizagdo de dados em tempo real, computadores de alto desempenho e uma
equipe multidisciplinar.

Gliders sado veiculos autébnomos submersiveis, relativamente pequenos, programaveis,
reutilizaveis e com capacidade de acoplar multiplos sensores (Figura 154). Esses equipamentos
representam uma evolugdo no campo da oceanografia operacional, visto que permitem a
obtengdo em tempo quase real, continua e persistente mesmo em condi¢gdes de tempo muito

ruins, de dados oceanograficos.

O glider pode operar de 50 a 1.000 m de profundidade e realiza, em média, oito perfis por dia,
com autonomia de bateria para permanecer aproximadamente quatro meses operando. Através
da sua hidrodindmica e do controle de roll, pitch e flutuabilidade, o equipamento maneja sua
trajetoria na agua - com limitagdes associadas a intensidade da corrente - como um planador,
avangando até 6 km por mergulho e permitindo que o “piloto” em terra programe trajetérias ou
até mesmo moorings virtuais (Figura 154).

Figura 154: Representagao esquematica dos mecanismos de controle de flutuabilidade, pitch e roll
do Seaglider. Adaptada de IROBOT (2012) em Boechat (2015).
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Os dados utilizados foram extraidos de uma area proxima da radial denominada Marica (Figura
155). Essa area foi escolhida para que a quantidade de observacgées utilizada na geragao das
médias e dos desvios padrao fosse mais significativa, aumentando a confiabilidade da faixa de
variabilidade das variaveis analisadas.

Para o periodo no qual o modelo foi integrado, ao todo, foram coletados 2018 perfis de
temperatura e salinidade no entorno da radial Marica. As comparagdes estatisticas foram feitas
com 9 pontos do ROMS extraidos em um poligono préoximo da area da radial Marica.

Figura 155: Localizagao dos perfis de temperatura e salinidade coletados por glider nas proximidades
da radial Marica (pontos em preto), e pontos de grade do ROMS (pontos em vermelho) de onde

foram extraidos os dados para comparagao.

Na Figura 156, apresentam-se as faixas de ocorréncia? das observagdes de temperatura e
salinidade obtidas no modelo (vermelho) e nos dados dos gliders (cinza). Pode-se observar que
o modelo representou muito bem a estrutura vertical termohalina da regido e sua variabilidade,

pois ao longo de toda a coluna d’agua as faixas de ocorréncia sdo muito similares. O valores de

2 Considerando que estas variaveis seguem uma distribui¢cdo normal, esta faixa é calculada
para abranger 95% das ocorréncias, e, portanto, seus limites representam 2 vezes o desvio

padrdo ao redor da média.
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bias médios foram negativos em praticamente toda a coluna d'agua, indicando uma
superestimacao pelo modelo. Os valores minimos, de -2,6°C e -0,47 psu, ocorrem na regido de
maior variabilidade na coluna d’agua, a termoclina e na haloclina. Contudo, nas outras partes da
coluna d’agua os valores desses parametros foram mais proximos do observado, ocasionando

valores médios de -0,85°C e -0,19 psu.

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

massas d’agua na regido do bloco.
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Figura 156: Faixa de ocorréncia de 95% das observagdes de temperatura e salinidade obtidos do

WOA13 (faixa cinza) e pelo modelo ROMS (faixa vermelha) — acima — e bias médio anual — abaixo.

Para comparagdo das correntes, foram utilizados dados de derivadores lagrangianos de
superficie do Projeto AZUL. Esse projeto consistiu num sistema de observagédo oceanica para a
Bacia de Santos nos moldes de sistemas similares ao redor do mundo e é fruto de uma parceria
entre a BG BRASIL, a PROOCEANO e a COPPE/UFRJ. Com esse intuito, ele prevé a utilizagédo
de uma sofisticada tecnologia de coleta, disponibilizacdo de dados em tempo real, computadores
de alto desempenho e uma equipe multidisciplinar. Dentre as atividades propostas pelo projeto,
ocorreu o langamento mensal de trés derivadores do tipo SVP na Bacia de Santos, entre margo
de 2013 e julho de 2015. Para o presente estudo, foram considerados os derivadores cuja
trajetéria esta contida no dominio espacial e temporal da modelagem e que efetuaram
transmissbes por um periodo superior a duas semanas. Nesse contexto, 25 derivadores
aparecem como relevantes para a comparacao. A Tabela 9 agrupa as coordenadas do primeiro
e ultimo ponto onde cada derivador € encontrado no dominio espacial e temporal.

Tabela 9: Posicao e datas iniciais e finais de cada derivador ao longo do periodo de comparagao.

Derivador Data lnicial Longitude (°W) Latitude (°S)  Data Final Lorzgvi\t/;Jde La;[(i)tsu)de
1 05/03/2013 42,51 23,65 12/04/2013 48,56 30,86
2 05/03/2013 41,61 24,32 08/04/2013 45,96 27,92
3 05/03/2013 42,05 23,94 14/05/2013 45,76 25,01
4 26/03/2013 40,92 23,01 11/10/2013 44,09 27,30
5 14/05/2013 42,15 24,01 11/12/2013 52,25 36,56
6 14/05/2013 41,98 24,52 15/09/2013 41,88 29,12
7 01/10/2013 42,15 24,01 12/10/2014 4517 35,38
8 15/06/2013 42,19 24,01 09/05/2014 40,44 36,89
9 25/10/2013 42,18 24,04 30/08/2014 28,19 39,00
10 20/07/2013 42,18 23,96 17/08/2013 42,34 22,94
11 28/08/2013 42,19 24,00 24/08/2014 48,77 32,90
12 15/06/2013 42,17 24,01 29/08/2013 47,04 24,48
13 15/06/2013 42,19 24,01 31/10/2013 45,47 26,37
14 25/10/2013 42,18 24,04 23/07/2014 40,16 32,02
15 01/10/2013 42,15 24,01 18/07/2014 36,76 33,72
16 28/08/2013 42,19 24,00 28/04/2014 49,82 36,25
17 28/11/2013 42,16 24,02 11/09/2014 33,87 33,23
18 25/10/2013 42,18 24,04 14/11/2013 44,21 24,04
19 20/07/2013 42,19 23,95 21/04/2014 42,89 35,45

Rev. 01 152 /168



Relatdrio técnico

Modelagem Hidrodinamica

Bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas

20 01/10/2013 42,15 24,00 02/04/2014 51,92 32,02
21 28/11/2013 42,16 24,01 01/06/2014 40,45 35,05
22 19/12/2013 42,15 24,01 14/04/2015 32,41 33,84
23 14/01/2014 42,16 24,00 28/06/2014 43,73 37,84
24 19/12/2013 42,15 24,01 30/01/2015 33,29 37,16
25 28/11/2013 42,16 24,01 10/04/2014 50,93 39,00

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

Para fins de comparacgéao foram usados os dados de velocidade dos derivadores, espagados de
2h, no periodo em que estes permaneceram no dominio de modelagem, e a velocidade das
correntes nos pontos de grade mais proximos da posi¢do do derivador e no mesmo instante

temporal.

A seguir, da Figura 157 a Figura 181 sdo apresentadas as trajetérias descritas pelos 30
derivadores, durante o periodo no qual estes permaneceram dentro do dominio de modelagem
€ as comparacgdes entre as componentes zonais e meridionais das correntes medidas pelos

derivadores, e calculadas pelo ROMS.

Figura 157: Trajetdria descrita pelo derivador 01 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 01 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 158: Trajetoria descrita pelo derivador 02 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 02 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 159: Trajetoria descrita pelo derivador 03 (esquerda) e comparacao entre os dados obtidos do
derivador 03 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 160: Trajetoria descrita pelo derivador 04 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 04 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 161: Trajetoria descrita pelo dor 05 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 05 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 162: Trajetoria descrita pelo derivador 06 (esquerda) e comparacao entre os dados obtidos do
derivador 06 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 163: Trajetoria descrita pelo derivador 07 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 07 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 164: Trajetoria descrita pelo derivador 08 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 08 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 165: Trajetoria descrita pelo derivador 09 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 09 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 166: Trajetoria descrita pelo derivador 10 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 10 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 167: Trajetoria descrita pelo derivador 11 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 11 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 168: Trajetoria descrita pelo derivador 12 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 12 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 169: Trajetoria descrita pelo derivador 13 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 13 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 170: Trajetoria descrita pelo derivador 14 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 14 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 171: Trajetoria descrita pelo derivador 15 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 15 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 172: Trajetoria descrita pelo derivador 16 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 16 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 173: Trajetoria descrita pelo derivador 17 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 17 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 174: Trajetoria descrita pelo derivador 18 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 18 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 175: Trajetoria descrita pelo derivador 19 (esquerda) e comparacao entre os dados obtidos do
derivador 19 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 176: Trajetoria descrita pelo derivador 20 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 20 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 177: Trajetoria descrita pelo derivador 21 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 21 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 178: Trajetoria descrita pelo derivador 22 (esquerda) e comparacéo entre os dados obtidos do
derivador 22 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 179: Trajetoria descrita pelo derivador 23 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 23 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 180: Trajetoria descrita pelo derivador 24 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 24 e os resultados do ROMS (direita).

Figura 181: Trajetoria descrita pelo derivador 25 (esquerda) e comparagéo entre os dados obtidos do
derivador 25 e os resultados do ROMS (direita).

Através dos graficos comparativos pode-se observar que os resultados do ROMS apresentaram
uma boa aproximagdo com os dados medidos pelos derivadores, tanto nas amplitudes das
oscilagdes quanto na fase. A fim de quantificar as comparagdes apresentadas, foi feita uma
analise estatistica calculando o indice de Wilmot. O valor médio do indice de Wilmot (1982) para
cada componente das correntes é apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10: indice de Wilmot e bias da velocidade (m/s) das comparagdes modelo/derivadores.

Deriva- d comp d comp. d comp d comp. bias
) meridio- bias vel. | Deriva-dor ' meridio-
dor zonal nal zonal nal vel.
1 0,86 0,85 0,07 14 0,83 0,77 0,03
2 0,81 0,73 0,14 15 0,82 0,81 0,05
3 0,69 0,76 -0,03 16 0,81 0,82 0,04
4 0,89 0,88 0,09 17 0,81 0,82 0,07
5 0,85 0,85 0,11 18 0,82 0,85 -0,18
6 0,90 0,90 0,05 19 0,75 0,75 0,05
7 0,74 0,75 0,07 20 0,88 0,81 0,02
8 0,74 0,77 0,08 21 0,71 0,75 0,03
9 0,74 0,65 0,03 22 0,65 0,68 0,06
10 0,87 0,78 -0,02 23 0,62 0,64 0,22
11 0,82 0,79 0,08 24 0,74 0,76 0,05
12 0,89 0,90 0,04 25 0,75 0,77 0,09
13 0,81 0,79 0,08
d componente d Bias
Média zopnal 0,79 | componente 0,79 veloci- 0,05
meridional dade

De forma geral, quando avaliada a média de todos os derivadores, as velocidades apresentadas
pelo modelo foram menores que as observadas pelos derivadores. Porém, ressalta-se a média
do bias foi de 0,05 m/s, valor dentro da oscilagédo de bias observada nesta regido para o0 modelo
global utilizado como condigéo inicial, conforme apresentado em Lellouche et al. (2019). As
médias de cada derivador se mantiveram dentro ou préximo desta faixa (-0,1 m/s a +0,1 m/s).

Os indices de Wilmot dos derivadores apresentam um bom indicativo de que o modelo é capaz
de representar os principais fendbmenos da regiéo, tanto no espago quanto no tempo, uma vez
que os derivadores se deslocaram ao longo do dominio de modelagem, com os resultados
permanecendo compativeis ao longo do tempo.

Com esta comparagao pode-se concluir que o modelo representa bem as correntes em superficie
no que tange o padrao de intensidade e diregao.

A fim de avaliar as correntes em termos de transporte, foram selecionadas duas radiais, uma na
Bacia de Campos (23,04°S —40,93°W a 40,45°W) e outra na Bacia de Santos (23,64°S a 24,67°S
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—42,33°W). A profundidade de referéncia utilizada foi de 500 m, com radiais limitadas entre as
isdbatas de 200 e 2000 m. Os valores obtidos foram comparados com a literatura (SILVEIRA,
2007).

Para a radial na Bacia de Campos, o transporte maximo obtido foi de -8,9 Sv e médio de -3,2
2,2 Sv. Para a radial na Bacia de Santos, o transporte maximo obtido foi de -14,2 Sv e médio de
-3,7 £ 4,18 Sv — o alto desvio padréo indica grande variabilidade na regido, com maior tendéncia
a inversdes da corrente (transporte positivo), o que é esperado nessa localizagdo da Bacia de
Santos, com frequente interferéncia do Vortice de Cabo Frio. Os valores observados estédo
coerentes com a literatura (Tabela 11).

Tabela 11: Estimativas para o transporte de volume e para a velocidade maxima da CB entre 21°S e

24°S. Sinais negativos representam a diregdo sul-sudoeste da corrente. Adaptada de Silveira (2007).

Transporte Velocidade

Latitude Prof. referéncia (m) (SV) (m s Referéncia
21°8 600 -9.4 - Schmid et al. (1995)
21°S numeérico -6.7 -0.83 Silveira et al. (2005)
21°S numeérico -7.9 -0.6 Silveira et al. (2005)

21°40'S 500 -4.4 -0.61 Evans et al. (1983)
22°S 600 -5.2 -0.55 Signorini (1978)
22°S fundeio -5,5+2,6 - Lima (1997)
22°S numerico -7.1 <-0,55 Lima (1997)
23°S 600 -6 -0.7 Signorini (1978)
2305 550 2.21-2.7 -0.49 Miranda(%g(;zjtro Filho
23°S Pegasus -1 -0.5 Evans & Signorini (1985)
23°S Pegasus -6 -0.7 Garfield (1990)
23°S 600/1300 -10,1/10,9 - Stramma (1989)
23°S fundeio -1.3 -0.28 Muller et al. (1998)

23°30'S 600 -9.4 -0.55 Signorini (1978)
24°S 1300 -7.5 -0.25 Fisher (1964)
24°S 600 -7.5 -0.57 Signorini (1978)
24°S 500/1000 -4,1/-7,8 -0.31 Evans et al. (1983)
24°S 600/1300 -9,4/-10,1 - Stramma (1989)
24°S 750/900 -7,3/-8,8 - Campos et al. (1995)
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9. Consideracoes Finais

Com base nos resultados apresentados e nas avaliagbes feitas com base em diferentes
processos e parametros oceanograficos, 0 modelo mostra capacidade de representagdo dos
padrdes oceanograficos da regido e se apresenta apto para subsidiar modelagens de transporte
e dispersao de poluentes no mar.

As diferengas apresentadas entre dados medidos no dominio e os resultados da modelagem, na
ordem de magnitude que estéo, tanto para temperatura e salinidade como para as velocidades,
sao totalmente aceitaveis na comunidade cientifica e representam os processos oceanograficos
da regido. O estudo de Paiva et al. (2012), por exemplo, buscou a validagdo da base
hidrodindmica a luz dos processos e fenébmenos oceanograficos. Por mais que os resultados em
Paiva et al. (2012) de TSM média, por exemplo, tenha apresentado valores de 1°C a 2°C mais
elevada do que a climatologia, os processos na regido considerada foram bem representados.

Para além disso, é de conhecimento que modelos numéricos de circulacdo do oceano geram
resultados que séo aproximagdes do estado real e possuem limitacbes e erros inerentes ao
método. Destes pode-se citar, por exemplo, erro de truncamento, erro de aproximacao e
parametrizacdo de processos fisicos ndo resolviveis. Todas essas fontes contribuem para
divergéncias entre o estado real e o simulado do oceano e possuem grau de incerteza que é
inerente da modelagem.
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1. Introducao

O presente relatério apresenta o modelo computacional OSCAR utilizado em estudos de
dispersao de oleo tanto em regides offshore como para corpos d’agua interiores. O OSCAR (Oil
Spill Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF, é capaz de avaliar a
evolugao de 6leo na superficie da agua, ao longo de costas, na coluna d’agua e no sedimento.
Os principais componentes do sistema OSCAR sdo um modelo de intemperismo, um modelo
de trajetoria em trés dimensdes e um modelo de combate a vazamentos acidentais (REED,
2001; REED et al., 2004).

Na Figura 1 é apresentado um esquema ilustrativo das trés principais etapas no processo da
simulagdo: os dados de entrada (caracteristicas do vazamento e condigbes ambientais), os
processos realizados em diferentes intervalos de tempo (intemperismo atuante no 6leo) e os

resultados (balango de massa do dleo, distribuicdo geografica e propriedades).

Figura 1: Esquema simplificado dos dados de entrada, processos e dados de saida (resultados)
usados e obtidos pelo modelo OSCAR. Adaptado de Reed (2001).

Uma breve descricao dos processos fisicos/quimicos atuantes no 6leo e de como eles séo
representados no modelo OSCAR, sera apresentada a seguir, com base no relatério

desenvolvido por Reed (2001).

Rev. 02

9/30



Relatorio técnico )
Modelo de Dispersao de Oleo
Descri¢gao do modelo OSCAR

2. Processos Fisico-Quimicos do Oleo

O modelo OSCAR utiliza a aproximagédo de multicomponentes. Tal metodologia consiste na
especificacdo de um numero de componentes individuais ou pseudo-componentes para
representagdo da massa de o6leo. Cada componente € associado com um conjunto de

parametros que governam os processos de transformagao do dleo.

Os processos de evaporagao, dissolugdo e degradacgado estédo diretamente relacionados com a
massa de cada um dos componentes do 6leo e sédo calculados dinamicamente a cada passo de
tempo do modelo. Detalhes sobre a formagcdo de multicomponentes do OSCAR podem ser
vistos em Reed et al. (2000).

Outros processos como espalhamento, entranhamento e mistura vertical estdo mais

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

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

intemperismo.

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

expressa como:

W'= R+/6k / At 1-1

onde R é um numero aleatério entre -1 e 1, K é o coeficiente de dispersao turbulenta, estimado

para as dire¢des horizontais e verticais, e t o tempo.

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

K, =0,0027"* 12

para K em cm?/s e t em segundos.
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O coeficiente de difusdo turbulenta acima da picnoclina relacionado as condi¢gdes de onda,
segundo Ichiye (1967, apud REED, 2001), é:

2

K, = O,OOZSH? exp(—2Kz) 1-3

sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o nimero de onda. Abaixo da profundidade
da picnoclina, K, é assumido como uma constante igual a 10™* m/s? (KULLENBERG, 1984 apud
REED, 2001). Na auséncia da picnoclina, a equagédo de Ichiye é aplicada da superficie ao

fundo.

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

w =1/(w, " +w, )

ascendente

onde,

w, = d 29'/18v, (para numero de Reynolds < 1000), e

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

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

da agua (~1x10® m?%s).

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

da intensidade do vento.

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

unidimensional:
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Xg=C [QAPJ% n” % 1-4
LE — >0 2 i
Pu (pw:uw) 8

onde X, - € a largura da mancha de dleo (m), g ¢ a aceleracgido da gravidade (m/s?),Ap é a
diferenca entre as densidades da agua e do oleo (kg/m®), p, € a densidade da agua
(kg/m?), 1, € a viscosidade da agua (cP), M ¢é % da taxa de liberagdo de massa dividido pela
corrente superficial (kg/m) e C, é a constante de espalhamento.

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

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

dm, /dt=K_P. AM,F, /(RT) -5

onde M, é a massa associada ao i-ésimo componente do vazamento; t & o tempo (s); K, é o
coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T & a temperatura (K); P, é a presséo
de vapor para o i-ésimo componente (atm); A é a area da mancha de déleo (m?); M, é o peso
molecular da i-ésimo componente (g/mol); F, é a fragdo molar do i-ésimo componente

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

O coeficiente de transferéncia de massa, K,, depende do vento e é calculado por (AMOROCHO
& DEVRIES, 1980 apud REED, 2001):

1-6
K, =C,U(t)

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

coeficiente de arrasto C, é calculado em fungao da velocidade do vento:

Rev. 02 12/30



Relatorio técnico )
Modelo de Dispersao de Oleo
Descri¢gao do modelo OSCAR

(o)
U(t)

em que

U”" =CU(t), quando U (t) <u,

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

2
U” =DU(t), quando U(t) >u,

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

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

Q, =C 'D*SFd,*" Ad 1-8

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

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

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

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

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

C" = 44501 1-9

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

aproximadamente:

Rev. 02 13/30



Relatorio técnico )
Modelo de Dispersao de Oleo
Descri¢gao do modelo OSCAR

D =0,0034p,,gH/? 1-10

onde p,, € adensidade da agua do mar (kg/m®); g € a aceleragéo da gravidade (m/s?); e Hb

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

de ondas por unidade de tempo €&, aproximadamente:
F=3-10"°U(t)*° 1-11
onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas é dado por:

0,34
_ C,v

do ==

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

3400 para o maior tamanho de particula. As goticulas sdo divididas em intervalos entre os

tamanhos, minimo e maximo, encontrados.

A emulsificagao W (t) € calculada a partir de uma regressao exponencial:

At

W (t+At) =W,_(t)—[W,, (t)—W(t)]O,S“TZ 1-13

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

meia-vida dependente do vento para emulsificagao (s).

O valor t1/2 e a fungao Wm (t) sdo derivados de dados de laboratério e, correlacionam a
taxa de emulsificagédo e o teor maximo de agua pela fragdo evaporada. A partir desses dados, a

meia-vida de referéncia tref para um vento de 10 m/s de velocidade, é encontrada em:
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tref = Ctlab 1-14

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

oleo artificialmente intemperizados (s), e (C & uma constante empirica. Esses dados sdo

baseados no estudo de Cormack (1983):

t 1+Uref Zt 1-1
= — -15
2oliru@) |

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

ref -

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

de agua é linearmente dependente da fragdo evaporada.

Como a evaporagéo, a dissolugdo, é dependente da fragdo molar de cada componente em uma

mancha de éleo.
dm, /dt=K,A(F,S, -C,) 1-16

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

solubilidade do componente i (g/m* ppm); e C; € a concentragdo ambiente do componente i
(g/m3).

Para uma mancha de dleo, o coeficiente de transferéncia de massa K, é calculado
(THIBODEAUX, 1979 apud REED, 2001):

Ky =ShD, /L 1-17

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

Sherwood:
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Sh, =0,578 Re®® S¢,”® 1-18

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

(m?/s).

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

numero de Sherwood:

Sh=2+0,347Re"% Sc>*" 1-19

O calculo da degradagao do 6leo no modelo OSCAR é feita através da soma da transformagéao
de cada componente do 6leo por diferentes formas de degradagdo. A Figura 2 mostra o
esquema de transformagao dos componentes considerados no modelo OSCAR.
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CO00 - Benzeno
C00 - C1 Naftalenos (alquilado)

C00 — C4 Fenéis (alquilado)

Taxa de
transferéncia
ponderada

C01 - Benzeno (tolueno)
CO01 — C4 gases

C02 — Benzeno (xilenos)

C02 - C3 Naftalenos (alquilado)
Metabolito 2:
acidos pequenos
<C10

C03 - Benzeno

C04 e C4 Benzenos

CO05 - saturados (n-/iso-/ciclo)
C06 — saturados (n-/iso-/ciclo)
C07 — saturados
CO08 - saturados

Taxa de
transferéncia

C09 - saturados ° Hidroxilagéo

C10 - saturados

ponderada

e Aldehidratagao

C10++ HPA 1 (3 anéis, ndo-alquilados) e Carboxilagao
C11-C12

C12++ HPA 2 (3 anéis alquilados,
4-5+ anéis)

C13-C14

Metabolito 1:
alcoois, aldeidos e
acidos > C10

C15-C16

C17 - C18

Taxas de
transferéncia

C19-C20

individual

C21-C25

C25+ (total)

Material cromatografico nao-resolvido
C10-C36

Figura 2: Esquema da degradagao dos principais componentes do 6leo. Adaptado de Reed (2001).
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No OSCAR a separagao entre a fase dissolvida e particulada/adsorvida é calculada com base
na teoria de equilibrio linear. A fragao de 6leo particulada, ou adsorvida em material particulado,
é passivel de sedimentagao no fundo, misturando-se aos sedimentos, e podendo ser dissolvida

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

A relagdo entre a concentragdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa (C,) e a
concentragdo de equilibrio na fase sélida (C,) pode ser obtida a uma determinada temperatura.
Existem varias teorias que descrevem as isotermas de adsor¢ao, tais como as isotermas de
Langmuir (Equagao 1-20) e de Freundlich (Equagao 1-21) (REED, 2001).

KlKZCW
=2 w 1-20

1+ K,C,
C,=K.,CI 1-21

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

reduzidas a uma equagéo linear
Cs =K,C,Cq 1-22

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

KOC =5 1-23

oc

entdo K, torna-se independente de sorventes. Somado a isso, o coeficiente de particao
baseado no carbono orgénico apresenta 6tima correlagéao tanto com K,,, (coeficiente de partigao

octanol/agua) como com a solubilidade em agua (S) (Equacgdes 1-24 e 1-25, respectivamente).
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logK,. = AlogK,, +B 1-24

logK,. =alogS +b 125

Assim, é possivel determinar K, tanto do valor de K,, como da solubilidade, sendo que as
constantes de correlagdo (A, B, a e b) sdo normalmente dependentes da estrutura do
composto. A Tabela 1 mostra algumas equagdes de correlagédo entre K., K,, € S usados no

modelo.

Tabela 1: Equagbes de regresséo para estimativa dos parametros Koc e Kow para diferentes

componentes quimicos. Fonte: Reed, 2001.

Equagio R? Classe
Parametro: Kow
log 1/S = 1,113 log KOW- 0,926 0,935 Alcool
log 1/S = 1,229 log K - 0,720 0,960 Cetona
log 1/S = 1,013 log K: - 0,520 0,980 Ester
log 1/S = 1,182 log K : 0,935 0,880 Eter
log 1/S = 1,294 log K0 - 1,043 0,908 Alcino
log 1/S = 1,294 log K:W- 0,248 0,970 Alceno
log 1/S = 0,996 log K : 0,339 0,951 Aromatico
log 1/S = 1,237 log K:W- 0,248 0,908 Alcano
Parametro: Ko
log KOC= 0,937 log KOW- 0,006 0,950 Aromatico
logK_=0544logK +1.377 0,740 Todos os outros

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

diretamente o fundo marinho.

3. Propriedades fisicas do 6leo

As principais propriedades do 6leo utilizadas pelo modelo sdo a densidade e a viscosidade do

6leo. Essas propriedades variam de acordo com curvas obtidas em laboratério em fungao da
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fragdo de oleo evaporado. A seguir sdo apresentadas as equagdes das curvas obtidas em
laboratério para os calculos das propriedades do 6leo (JOHANSEN, 1991 apud REED, 2001):

Densidade (g/L) pPo=a,+b,f 1-1

Viscosidade (cP) Uy =€ (ap+byf) o

sendo f a fracao evaporada (%) e a e b fatores de regressdo. Os parametros de ajuste a e b
fazem parte do banco de dados da SINTEF que integra o modelo OSCAR e s&o obtidas através
de ensaios laboratoriais. A densidade da emuls&o p(f) é calculada:

L= WOP [1280—w (]po (1) .

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

densidade do ¢leo livre de agua (g/L).

A equagéao de Mooney, de 1951, é usada para calcular a viscosidade de emulsdo y (1):

aw (t)

,U(t) = 11, (t)eloo—bW(t) 1-4

onde a e b sédo constantes empiricas.
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4. Concentracao na coluna d’agua

Como a grande maioria dos modelos numéricos de transporte de contaminantes, o OSCAR
utiliza um modelo de particulas (modelagem lagrangiana) para obter aproximagdes da equagao

do transporte advectivo-difusivo:

%Cti.p\—/)‘eci:e.Dk§Ci+erCi+erij-C, -
j=1

j=1 i=1

- ~ N g s ,oe e - .
onde C,; é a concentragédo do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; t é o tempo; veo

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

O primeiro termo da equagdo € a taxa de variagdo temporal da concentracdo de um
determinado constituinte em uma determinada localizagdo espacial. Esta taxa de variagéo é
calculada através da determinagdo dos outros termos da equacgado utilizando particulas
lagrangeanas para representar o campo de concentragéo. Os termos r; sdo taxas de varios
processos, tais como a evaporagao, emulsificagdo e espalhamento das manchas superficiais e
volatizagdo dos compostos do 6leo.

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

modificagdes nas propriedades toxicoldgicas séo incorporadas no modelo.

A equacgao de transporte advectivo e difusivo determina a variagdo das concentragbes no
tempo e no espago e serve como base para os modelos de particulas (ver, por exemplo,
Fischer, 1979). Em contraste com os modelos de particulas, existem modelos que resolvem
numericamente a equacgao de transporte advectivo e difusivo de maneira convencional, isto é,
através de esquemas baseados em métodos de diferengas finitas, volumes finitos ou elementos
finitos. Estas aproximagdes conhecidas como modelagem Euleriana fornecem diretamente os
valores de concentragdes e suas variagdes no espago e no tempo em uma grade fixa, pré-
definida. Este tipo de modelagem ¢é inviavel para o problema em questédo devido as dimensdes

do dominio e as escalas envolvidas no transporte de 6leo em bacias oceanicas.

Os modelos de particulas apresentam uma série de vantagens em relagdo aos modelos
Eulerianos, pois sdo capazes de representar os fendmenos de transporte e calcular a
distribuicdo de massa do contaminante de maneira acurada independentemente de uma grade,
além de nado estarem sujeitos a oscilagdes numéricas espurias e efeitos de difusdo numérica

(ver por exemplo Andrade, 2006).

Enquanto os modelos Eulerianos calculam diretamente os valores das concentragdes, os

modelos de particulas calculam a distribuicdo espacial de massa do contaminante representada
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por uma nuvem de particulas, sendo cada particula uma representacao discreta de uma parcela

da massa total do contaminante no ambiente.

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

dissolvida, dispersa ou na superficie.

Existem varias maneiras de fazer essa transformagdo. A maneira mais simples é através da
contagem de particulas que estao dentro das células da grade. Uma maneira mais avangada,
que é a utilizada no OSCAR, é considerar a particula como uma pequena nuvem que cresce

com o tempo, usando fun¢des de espalhamento gaussiano (ver por exemplo Andrade, 2006).

No OSCAR, a célula da grade em trés dimensdes é definida pelos espagamentos meridional,
zonal e vertical definidos pelo usuario. Embora os processos de mistura e de intemperismos do
6leo estejam sendo resolvidos de maneira acurada e independentemente da grade, os
resultados de concentragdo devem ser interpretados considerando o tamanho da célula da
grade utilizada. Os resultados de concentragdo devem ser vistos como valores médios no
volume definido pelas dimensdes das células da grade. Sendo assim, plumas ou manchas de
contaminantes que tenham dimensodes inferiores as dimensdes da grade estdo sujeitos a uma

“diluigdo numérica” artificial.

5. Oleo na costa

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

O modelo OSCAR incorpora uma dinamica, relativamente simples, para simular as interages
6leo-costa. Estes procedimentos representam uma simplificacdo dos conjuntos desenvolvidos

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

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

casos, a exposicao as ondas e aos ventos.
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O volume maximo de 6leo, Vmax (m?), quando ha o encontro da mancha de 6leo com a linha

de costa, pode ser expresso como:
Vi = LW

Onde §:é a maxima capacidade de retengao por tipo de costa i, L € o comprimento da célula de

praia e W,;é a largura da regido de deposigao por tipo de costa

Durante as simulagbes computacionais, se este volume maximo ja estiver sido atingido, a
massa de 6leo que chega a costa nao é mais depositada e o 6leo continua a ser transportado

pelos ventos e correntes para outras regides:

O modelo também considera que ao longo da simulagdo uma quantidade de 6leo vai sendo

removida através da seguinte equagao:
Am = m, (1—exp[-r,At)) 1-2

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

taxa de remogao de por tipo de costa i.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as capacidades maximas de retengao e taxas de remogao do

6leo do modelo para vérios tipos de linha de costa.

Tabela 2: Capacidades maximas de retengao (mm) e taxas de remocgéao de d6leo (por dia), para trés

classes de dOleo e varios tipos de linha de costa.

Man zal .

angue a_/ . Areia / Rocha Rocha Estrutura

Barra de Rio Areia ) P
Cascalho protegida  exposta Artificial

Vegetada

Capacidade maxima de retengédo (mm)

p<30cP 70 30 70 5 5 1

M <2000 cP 70 25 40 15 15

y > 2000 cP 70 20 30 20 20 5
Taxas de remocgéao de dleo (por dia)

M <30cP 0,001 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5

p <2000 cP 0,001 0,01 0,005 0,01 0,1 0,1

g > 2000 cP 0,001 0,01 0,005 0,01 0,1 0,1
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6. Massa Maxima de Oleo na Costa

Para obter a massa maxima de 6leo na costa, os elementos de grade sdao monitorados ao longo
de toda a simulacdo. Sdo armazenadas as informacdes de massa maxima de oleo que
atingiram cada elemento de grade ao longo das n simulag¢des. Ao final, ttm-se um mapa das
massas maximas por ponto de grade ou célula de costa que atingiram os elementos de grade

que representam a costa.

Em seguida, é calculada a distribuicdo de massa ao longo da linha de costa considerando que
o tamanho da linha de costa de cada ponto de grade € a sua diagonal. Assim se tem a

quantidade de massa por unidade de comprimento (Ex: toneladas por quilémetro).

7. Blowout submerso

Nos Ultimos anos diversos modelos foram desenvolvidos para simular o transporte de misturas
de 6leo e gas em aguas profundas. Lindersen (2013) apresenta alguns desses modelos e as

bases tedricas para os seus desenvolvimentos.

De maneira geral os modelos de blowout submerso levam em consideram trés diferentes fases:
A fase de jato, a fase de pluma e uma fase passiva com velocidade vertical controlada pelo

tamanho das goticulas de 6leo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Esquema geral de plumas de blowout de 6leo em profundidade. Adaptado de Lindersen
(2013).
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O modelo OSCAR contém um maddulo especifico para a modelagem de vazamentos de 6leo em
profundidade. Este médulo, chamado Plume3D, contém um modelo de pluma multifasico geral
desenvolvido pela SINTEF, com acoplamento entre o campo proximo (Near-Field), que inclui as
fases de jato e a fase de pluma, e o campo afastado (Far-Field), que permite o
acompanhamento das goticulas dispersas, bolhas e particulas minerais decorrentes de
descargas de dleo e gas oriundas do fundo do oceano. Detalhes sobre esse modelo podem ser

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

Vazamentos de dleo e gas no fundo oceénico resultardo na formagéao de goticulas de 6leo e
bolhas de gas respectivamente. Na fase de jato os movimentos sdo dominados pelas correntes
induzidas pelo préprio vazamento e o tamanho dessas bolhas e goticulas ndo s&o

consideradas.

Na fase de pluma, as goticulas e bolhas de diversos tamanhas se movem em conjunto como
uma mistura integral. Nesta fase, a dissolugdo dos gases, a formacdo de hidratos e o
estranhamento de agua do ambiente tém papel dominante na densidade da pluma, que por sua
vez, controla o movimento vertical da pluma. Nesta fase, os tamanhos das goticulas e bolhas
nao afetam de maneira significativa o movimento da pluma. Aspectos importantes da fase de

pluma em aguas profundas, considerados no Plume3D s&o:

o Comportamento de gas nao ideal;

Dissolugéo de gas das bolhas para a 4gua do ambiente;

Efeito de correntes do ambiente;

e Formacéo e dissociagao de Hidratos.

Apos a fase de pluma € atingido o nivel terminal da pluma dindmica e inicia-se a fase passiva
onde a velocidade vertical do 6leo no ambiente é controlada pelo tamanho das goticulas de
6leo formadas nas plumas. O Plume3d contém um algoritmo desenvolvido pela SINTEF para
estimativa das distribuigbes do tamanho das goticulas de 6leo a partir de experimentos
realizados nos tanques dos laboratérios da SINTEF. Detalhes sobre esses experimentos

podem ser encontrados em Brandvik et al. (2012).

A partir do nivel terminal da pluma dindmica a trajetdria do 6leo na coluna d’agua é afetada pelo
tamanho das goticulas de ¢6leo formadas a partir do blowout em aguas profundas. Como
ilustragado, considerando uma profundidade de 1.000 m, pequenas goticulas, com didmetros
inferiores a 0,5 mm, precisam de aproximadamente 1 dia para chegar a superficie. Na mesma
situacao, goticulas maiores, com didmetro maiores que 5 mm, podem chegar a superficie em
algumas poucas horas, enquanto que particulas menores do que 1.000 ym podem ficar retidas
na coluna d’agua por grandes periodos antes de chegarem a superficie. Além do tamanho das
goticulas, fatores como correntes, turbuléncia vertical e estratificacdo vertical de densidade
também sdo considerados na velocidade de subida dessas goticulas.
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Detalhes sobre o algoritmo e as formulagdes utilizadas para calculo da distribuicdo dos
tamanhos das goticulas podem ser vistos em Brandvik et al. (2012) e Lindersen (2013).

O calculo do tamanho das goticulas de 6leo é feito em fungéo de:

o Macro-caracteristicas do 6leo (viscosidade, densidade, etc);
¢ Dimensodes do vazamento;

e Vazéo do blowout;

o Correntes.

O acoplamento do Plume3D com o modelo de particulas lagrangiano do OSCAR permite um
mapeamento tridimensional das particulas em cada instante e, consequentemente, o calculo
das concentragdes de 6leo na coluna d’agua e espessuras de 6leo em superficie, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 4: llustragcdo de uma simulagéo de blowout no fundo oceanico com o OSCAR. O mapa mostra
a distribuicdo de particulas representando o 6leo em superficie (circulos em cinza) e as particulas

representando o 6leo na coluna d’agua (pontos pretos e marrons).
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8. Resumo dos parametros fisicos € numéricos

Os parametros fisicos utilizados no modelo de disperséo de 6leo sdo apresentados na Tabela 3
enquanto as constantes sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros fisicos e quimicos utilizados no modelo de dleo.

Parametro Descrigao

componente turbulenta

K coeficiente de dispersao turbulenta
Kx coeficiente de disperséo horizontal
He Hb altura de onda
T(@Q) periodo de onda
Xie largura da mancha de 6leo
Ap diferenca entre as densidades da agua e do dleo
m 1/2 da taxa de liberagdo de massa dividido pela corrente superficial
mi massa associada ao i-ésimo componente de vazamento
Ke coeficiente de transferéncia de massa evaporada
T(2) Temperatura do 6leo
Pi presséo de vapor para o i-€simo componente
Fi fragdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha
Cd coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar
u(t) velocidade do vento
Qui taxa de disperséo por unidade de area das goticulas de éleo
C* coeficiente de dispersao derivado empiricamente
D energia da onda dissipada por unidade de area
fracao da superficie do oceano coberta por 6leo
F fragdo da superficie do mar coberta pela arrebentagdo de ondas por unidade de tempo
d; didametro média das particulas na classe de tamanho i
Ad intervalo do didmetro das particulas
v viscosidade cinematica do dleo
e taxa de dissipacéo de energia
W(t) emulsificacao
Wn(t) teor maximo de agua no dleo
tiz tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagdo
tref tempo de meia-vida de referéncia
tlap média de valores de meia-vida encontrados em laboratério
Ka coeficiente de transferéncia de massa por difusdo
A area superficial da mancha de 6leo
Si solubilidade do componente i
Ci concentragdo ambiente do componente i
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Sh Numero de Sherwood
Re Numero de Reynolds
Sci Numero de Schmidt
Urel velocidade relativa entre o 6leo e a agua
L extens&do da mancha
Di difusividade molecular do componente i
Cw concentragéo de equilibrio de um poluente na fase aquosa
Cs concentragdo de equilibrio na fase sélida
Css concentracédo de sedimentos suspensos
Kp parémetro dependente da temperatura, pH e das caracteristicas fisico-quimicas do sélido adsorvido
A,B,a, b constantes de correlagao dependentes da estrutura do composto
'y pp fatores de regresséo
D'y o, p fatores de regressao
Po densidade da &gua do dleo
Dk coeficiente de difuséo turbulenta parak =x, y e z.
pw densidade da agua
pw viscosidade dindmica da agua
v viscosidade cinematica da agua

Tabela 4: Constantes fisicas utilizadas no modelo de dleo.

Constante Valor Descrigao

K: 10" m/s? coeficiente de disperséao vertical
g 9,81 m/s? aceleracao gravitacional
v 1x10° m?/s viscosidade cinematica da agua
R 8,206X10-5 atm*m3*/mol-K constante universal dos gases
C 0,0323 constante
D 0,0474 constante
u; 7 constante
uz 20 constante

Co (2) 500 a 3400 constante
a 2,5 constante empirica
b 0,654 constante empirica

Cuind 3,5% coeficiente de arrasto do vento
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1. Introducao

O presente relatorio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica da dispersdo de
cascalho e fluido de perfuracdo a serem descartados durante as atividades de perfuragdo do poco
Patola 1. Este pogo esta contido na acumulagdo de Patola do bloco BM-S-40 (Campo de Bauna), na
Bacia de Santos.

A localizagdo do ponto de descarte é apresentada na Figura 1 e na Tabela 1.

Figura 1: Localizagdo do pogo Patola 1, considerado como ponto de descarte de cascalho e fluido de
perfuracdo, em relacdo a acumulacdo de Patola do bloco BM-S-40 (Campo de Bauna).

Tabela 1: Coordenadas do ponto de descarte considerado na modelagem (Datum SIRGAS2000).

Pogo Latitude Longitude Profundidade Local (m)

Patola 1 26°26'23,82"” S 46°31'4,68" W 271

As simulagdes da dispersdo de cascalho e fluido de perfuragdo no mar foram feitas com o
DREAM/ParTrack (Dose-Related Exposure Assessment Model), modelo desenvolvido pela SINTEF
(http://www.sintef.no/) (REED & HETLAND, 2002) para o calculo do transporte de fluidos no mar.
Dois tipos de simula¢des foram conduzidos neste estudo: probabilisticas e deterministicas.
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Como forcantes meteo-oceanograficas foram utilizados os campos de correntes, temperatura e
salinidade do mar da base hidrodinamica desenvolvida pela PROOCEANO com o modelo ROMS
(Regional Ocean Modeling System) (HAIDVOGEL et al., 2008). Foram também utilizados os campos
de ventos provenientes do ERA-5, Ultima geracdo da Reanalise do ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) (HENNERMANN, 2017), para manter coeréncia com os dados
utilizados na modelagem hidrodinamica.

A modelagem hidrodinamica é descrita no relatdrio da Modelagem Hidrodinamica e Dispersdo de
Oleo, realizado pela PROOCEANO para este mesmo processo de licenciamento.
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2. Modelagem Hidrodinamica

Este item é apresentado no relatdrio da Modelagem Hidrodinamica e Dispersdo de Oleo, realizado
pela PROOCEANO para este mesmo processo de licenciamento.

3. Modelagem de Cascalho e Fluido de Perfuracao

3.1. Caracteristicas do Descarte

Os projetos de pogo preveem a perfuracdo em trés secBes. Na primeira etapa da perfuragao,
referente as duas primeiras se¢des, ndo serd utilizado riser e o descarte de cascalho e fluido de
perfuracdo aderido ocorre do fundo. Na segunda etapa, que abrange a Ultima secdo (lll), o riser sera
instalado, com o descarte ocorrendo em superficie. Ndo ha previsdo de descarte de fluido excedente
em nenhuma das sec¢des. As informagdes a respeito dos projetos de perfuracdo sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas principais dos projetos de perfura¢do do pogo Patola 1.

Caracteristicas | 1l 111

Diametro da secdo com fator de alargamento (pol.) 40,3 18,8 13,0
Volume de cascalho descartado (m3) 49,4 141,2 108,2
Volume de fluido de perfuracdo (m?3) 163 476 30
Tempo de descarte (h) 5 52 162
Vazdo (m3/h) 42,5 11,9 0,9
Local de Descarte fundo fundo superficie

Volume de fluido excedente (m?3) - - -
Tempo de descarte do fluido excedente (h) - - -

Vazdo do fluido excedente (m3/h) - - -

Base dos fluidos agua agua sintética

Para as simulacdes de dispersdo do material, além das informac&es sobre o projeto do poco, sdo
também necessarias as densidades de cascalho e fluido de perfuracdo, e no caso dos fluidos
especificamente, qual a fragcdo de seus componentes liquidos e sélidos (Tabela 3).
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Tabela 3: Densidades para o cascalho e fluido de perfuracdo e fracdes dos componentes sdlidos e liquidos do
fluido de perfuracdo para o poco Patola 1.

Propriedades do Cascalho e dos Fluidos de Perfuragdo | Il 1]

Cascalho
Densidade (kg/m?3) 2600 2600 2600

Fluido de Perfuragao

Densidade (kg/m?3) 1055 1139 1139
Fragdo dos sélidos no fluido 4% 10% 8%
Dens. dos sélidos no fluido (kg/m?3) 2500 2163 3482
Fragdo dos liquidos no fluido 96% 90% 92%
Dens. dos liquidos no fluido (kg/m?3) 1000 1025 935

A distribuicdo granulométrica dos sélidos é intrinseca ao local, sendo dependente das condi¢des da
perfuracdo, caracteristicas geolodgicas e formulacdo dos fluidos utilizados (BRANDSMA & SMITH,
1999). Na auséncia de dados especificos para a locacdo dos pocos, que s6 estardo disponiveis apds a
perfuracdo, recorreu-se a distribuicdes granulométricas amplamente utilizadas pela comunidade
cientifica, como as sugeridas por Brandsma & Smith (1999).

Segundo os autores, essas distribuicdes foram obtidas a partir de experimentos e publicacdes no
meio cientifico (e.g. DAMES & MOORE, 1978; O'REILLY et al., 1989; BRANDSMA, 1993), o que as
confere um grande grau de confiabilidade, tendo sido empregadas inclusive no MAPEM
(Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuragdo Exploratéria Maritima), projeto
desenvolvido por iniciativa dos Centros de Pesquisa das Universidades Federais do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina, em parceria com a IndUstria Brasileira de Oleo e Gas, representada pelo IBP
(TOLDO & AYUP-ZOUAIN, 2004).

Dependendo da base do fluido, aquosa ou sintética, hd mudanca também na sua distribuicdo
granulométrica, uma vez que os componentes solidos presentes nas bases aquosas sdo mais finos
quando comparados aos componentes sélidos de bases sintéticas.

Conhecendo a profundidade na qual o efluente serd descartado e a velocidade de queda de cada
particula, é possivel avaliar o tempo de chegada das particulas ao assoalho ocednico. Essa
estimativa, em uma aproximacao linear, pode ser realizada pela divisdo da distancia a ser percorrida
(profundidade) pela velocidade de queda de cada classe de grdo. Maiores detalhes sobre como a
velocidade e o tempo de queda das particulas sélidas é calculada pelo modelo sdo apresentados no
ANEXO I.

O calculo da velocidade e tempo de deposicdo das particulas foi realizado para o cascalho e para os
solidos do fluido de perfuracdo, apresentados a seguir da Tabela 4 a Tabela 8. Os cdlculos que
apresentaram valores equivalentes foram apresentados na mesma tabela. As densidades
especificadas sdo referentes somente a fragdo sélida (Tabela 3).
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Tabela 4: Velocidade e tempo de deposi¢do estimada para as classes de cascalho das secGes | e Il (secdes sem
riser e fluido base aquosa).

Classe  Diametro (um) Fragdo (%) Densidade (kg/m3) Vel. Deposi¢do (m/s) Tempo Deposicdo (dias)

1 1067 - 3603 24% 2600 2,65E-01 <1
2 635 - 1067 19% 2600 1,27E-01 <1
3 232 - 635 20% 2600 6,03E-02 <1
4 117 - 232 12% 2600 1,65E-02 <1
5 45-117 3% 2600 4,84E-03 <1
6 14 -45 6% 2600 6,84E-04 <1
7 4-14 8% 2600 6,53E-05 <1
8 1-4 8% 2600 5,24E-06 2

Tabela 5: Velocidade e tempo de deposi¢do estimada para as classes de sdlidos do fluido de perfuracdo da
secdo | (secdo sem riser e fluido base aquosa).

Classe  Diametro (um) Fragdo (%) Densidade (kg/m3) Vel. Deposicdo (m/s) Tempo Deposicdo (dias)

1 1067 - 3603 24% 2500 2,56E-01 <1
2 635 - 1067 19% 2500 1,21E-01 <1
3 232 - 635 20% 2500 5,75E-02 <1
4 117-232 12% 2500 1,55E-02 <1
5 45-117 3% 2500 4,53E-03 <1
6 14-45 6% 2500 6,41E-04 <1
7 4-14 8% 2500 6,12E-05 <1
8 1-4 8% 2500 4,90E-06 2

Tabela 6: Velocidade e tempo de deposicdo estimada para as classes de sdlidos do fluido de perfuracdo da
secdo Il (secdo sem riser e fluido base aquosa).

Classe  Diametro (um) Fragdo (%) Densidade (kg/m3) Vel. Deposicdo (m/s) Tempo Deposicdo (dias)

1 1067 - 3603 24% 2163 2,23E-01 <1
2 635 - 1067 19% 2163 1,03E-01 <1
3 232 -635 20% 2163 4,74E-02 <1
4 117 - 232 12% 2163 1,23E-02 <1
5 45-117 3% 2163 3,50E-03 <1
6 14 -45 6% 2163 4,94E-04 <1
7 4-14 8% 2163 4,72E-05 <1
8 1-4 8% 2163 3,78E-06 3
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Tabela 7: Velocidade e tempo de deposi¢do estimada para as classes de cascalho da segdo lll (secdo com riser e
fluido base sintética).

Classe Didmetro (um) Fragdo (%) Densidade (kg/m®) Vel. Deposigdo (m/s) Tempo Deposi¢do (dias)

1 23561 - 33942 16% 2600 1,05E+00 <1
2 19094 - 23561 17% 2600 9,05E-01 <1
3 15098 - 19094 17% 2600 8,10E-01 <1
4 12599 - 15098 16% 2600 7,30E-01 <1
5 10309 - 12599 13% 2600 6,64E-01 <1
6 8529 - 10309 9% 2600 6,02E-01 <1
7 6923 - 8529 6% 2600 5,45E-01 <1
8 5490 - 6923 3% 2600 4,88E-01 <1
9 4229 - 5490 2% 2600 4,32E-01 <1
10 3846 - 4229 1% 2600 3,94E-01 <1

Tabela 8: Velocidade e tempo de deposi¢do estimada para as classes de sdlidos do fluido de perfuragdo da
sec¢do lll (secdo com riser e fluido base sintética).

Classe Didmetro (um) Fracgdo (%) Densidade (kg/m3) Vel. Deposigdo (m/s) Tempo Deposi¢do (dias)

1 23561 - 33942 16% 3482 1,31E+00 <1
2 19094 - 23561 17% 3482 1,13E+00 <1
3 15098 - 19094 17% 3482 1,01E+00 <1
4 12599 - 15098 16% 3482 9,12E-01 <1
5 10309 - 12599 13% 3482 8,29E-01 <1
6 8529 - 10309 9% 3482 7,52E-01 <1
7 6923 - 8529 6% 3482 6,81E-01 <1
8 5490 - 6923 3% 3482 6,10E-01 <1
9 4229 - 5490 2% 3482 5,39E-01 <1
10 3846 - 4229 1% 3482 4,93E-01 <1

3.2. Estratégias de Modelagem
3.2.1 Limiar de Monitoramento

3.2.1.1 Pilhas de Deposicao

O estudo de Kjeilen-Eilertsen et al. (2004) apresenta uma revisdo bibliografica (KRANZ, 1974;
MAURER et al., 1981; BELLCHAMBERS & RICHARDSON, 1995; CHANDRASEKARA & FRID, 1998;
HOLTHAUS et al., 2003) dos limites minimos de espessura para os quais sao identificados efeitos
nocivos em diversos grupos e espécies de organismos benténicos. Sdo considerados quatro efeitos
criticos para analise: mortalidade, reducdo do crescimento da espécie, reducdo do assentamento
larval e mudancas na composicdo faunistica.

/}n
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Dos trabalhos analisados, o estudo de Holthaus et al. (2003) estima a espessura minima para a qual
o soterramento ndo seria considerado nocivo a comunidade bentdnica com base na andlise de
curvas SSD (Species Sensitivity Distribution). Os valores obtidos sdo os seguintes:

Para sedimentos exdgenos (ndo-nativos): 0,96 cm;
Para sedimentos enddgenos (nativos): 0,65 cm.

Com base nessa analise, € ainda sugerido no estudo de Kjeilen-Eilertsen et al. (2004) que o limite em
que ja ndo sdo sentidos efeitos nocivos seja de 0,5 cm, podendo este ser utilizado como limiar para
estudos de modelagem de cascalho e fluidos de perfuracéo.

Baseado nas referéncias bibliograficas apresentadas acima, percebe-se que o limiar de 0,1 cm (1
mm) seria conservador o suficiente para a representacdo e estimativa das pilhas de deposicéo
formadas no assoalho marinho. Entretanto, de maneira geral, os Termos de Referéncia elaborados
pela CGPEG/DILIC/IBAMA para modelagens de cascalho e fluido de perfuracdo, normalmente,
exigem que as pilhas de deposicdo sejam monitoradas até o limiar de 0,01 mm. Dessa forma,
visando atender ao que usualmente é solicitado, os resultados serdo apresentados considerando o
limiar de 0,01 mm, sendo sempre comparados com o que foi obtido para 1 mm.

3.2.1.2 Sélidos em Suspensao

Embora sedimentos, e seus efeitos na transparéncia da dgua e na turbidez, sejam componentes
inerentes de sistemas aquaticos, é conhecido através da literatura cientifica que hd um aumento do
risco de sobrevivéncia e bem-estar de organismos aquaticos quando niveis de concentragdo de
sélidos ultrapassam os niveis de background. A perspectiva sobre os efeitos potenciais dos
sedimentos nos sistemas aquaticos pode ser obtida em literaturas mundiais, como por exemplo,
Birtwell (1999).

Em estuarios e areas costeiras, a concentracdo natural de particulas na dgua do mar — MPS (Material
Particulado em Suspensdo) - pode passar de 400 ppm. Em oceano aberto, as concentracgdes tipicas
sdo mais baixas, geralmente < 20 mg/L. Particularmente em sistemas aquaticos com concentracdes
naturais relativamente baixas de sedimentos em suspensdo (< 10 mg/L), um aumento nas
concentractes de MPS pode levar a mudancas ecoldgicas.

Buscando mapear os impactos potenciais de uma perspectiva mais conservadora, o limiar de 5 ppm
para concentracdo de sélidos em suspensdo foi utilizado nesse trabalho, baseado em padrdes
internacionais, como Smit et al. (2006) que revisou diversos estudos conduzidos para identificar o
efeito do descarte de cascalho em organismos nectdnicos.

De acordo com esses estudos, o limiar mais baixo no qual organismos estdo sujeitos a mudancas
significativas, em descartes com fluido de base aquosa, foi de 10 mg/L (~10 ppm). Embora esse
limiar leve em conta resultados de descartes de fluidos de base aquosa, € importante notar que essa
abordagem é vidvel, uma vez que esses fluidos sdo compostos também por sdélidos e sdo os que
permanecem por mais tempo em suspensdao no ambiente. Além disso, para impactos relacionados
ao aumento de particulas na coluna d’dgua, o DREAM opera com o CENO (Concentragdo de Efeito
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N&o Observado) de 10 ppm para cascalho. Estes limites de efeitos sdo globais e foram derivados de
curvas DSE (Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies — do inglés SSD) (SMIT et al., 2006). Para tal, os
limites de efeito incluem todos os tipos de organismos aquaticos incluindo microalgas, organismos
filtradores e copépodes.

Valores de limiares em torno de 10 ppm para MPS em corpos d’dgua sdo muito comuns em
regulamentagdes ambientais internacionais. Geralmente, os impactos ambientais devem ser
julgados considerando o aumento de sedimentos em suspensdo relacionados aos niveis de
background. Como exemplo, o Conselho Canadense de Ministros Ambientais e Recursos (CCREM)
forneceram diretrizes para sélidos totais em suspensdo (BIRTWELL, 1999). Recomenda-se que 0s
sélidos em suspensdo ndo ultrapassem mais do que 10 mg/L (~10 ppm) do nivel de background,
quando este é menor que 100 mg/L. Sélidos em suspensdo ndo devem exceder 10% das
concentracdes de background quando estas sdo maiores que 100 mg/L.

Uma vez que ndo ha medidas in situ de sélidos em suspensdo para definir os niveis de background,
foi escolhido um limiar de monitoramento mais conservador, de 5 ppm.

3.2.2 Parametros das Simulacdes

As simula¢BGes numéricas apresentadas neste estudo foram realizadas com o DREAM/ParTrack,
modelo numérico descrito em detalhes no ANEXO I. SimulacGes nos modos probabilistico e
deterministico foram realizadas para avaliar a dispersdo do material descartado no meio.

Nesse contexto, a modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do
contaminante em um determinado cendrio ambiental, apresentando instantaneos deste
comportamento em tempos definidos pelo usuario. Cabe a simulagdo probabilistica averiguar o
comportamento da dispersdo sob a influéncia de uma extensa combinagdo de cendrios ambientais e
determinar a probabilidade de presenca do contaminante em cada regido de dominio do modelo. A
Figura 2 ilustra como que um resultado probabilistico (d) pode ser calculado a partir de n casos
deterministicos (a, b e c).

Os resultados probabilisticos sdo de grande importancia, pois ilustram tanto a abrangéncia da area
passivel de ser afetada pelo descarte de cascalho e fluido de perfuragdo, quanto as regides com
maior probabilidade de serem afetadas por tal descarte.
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Figura 2: Representacdo esquematica do célculo da probabilidade de presenca do constituinte (d) a partir de n
casos deterministicos (a, b e c).

Mesmo com o advento dos modelos numéricos de simulagdo de cascalho e fluido de perfuracgao,
todos ainda sdo limitados a simulacGes deterministicas, ao contrario dos modelos numéricos de
dispersdo de dleo, que apresentam andlises em cendrios probabilisticos. Dessa forma, foi proposta
pela PROOCEANO, a aplicacdo de uma metodologia que consiste em simular um determinado
numero de casos deterministicos no DREAM/ParTRack e apds a obtencdo desses resultados, extrair
qual seria a probabilidade de ocorréncia do constituinte para cada ponto de grade.

A aplicagdo desta metodologia consome um maior tempo para processamento e pds-processamento
dos dados, em comparagao com os modelos probabilisticos de dleo. Esse tempo é varidvel e
dependente da quantidade de cendrios deterministicos simulados e do tempo de duracdo de cada
descarte. A metodologia a ser empregada deve ser suficiente para captar a variabilidade ambiental
e, a0 mesmo tempo, ser viavel — a preparagdo manual de um nimero muito alto de simulagdes
deterministicas seria invidvel.

Para este estudo, foi proposta a delimitacdo de 1 ano de analise, coincidente com os dados
hidrodinamicos utilizados. A separagdo sazonal foi a mesma aplicada pela PROOCEANO na
modelagem de dispersdo de dleo realizada para este mesmo processo de licenciamento. Conforme
exposto, a partir da observacdo das informagdes de ventos e correntes, sdo identificadas duas
condi¢Bes sazonais:
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. Periodo 1: de setembro a fevereiro, com ventos de NE, e correntes de SSW com maiores
intensidades;

. Periodo 2: de margo a agosto, com ventos de NE e maior ocorréncia nas demais dire¢des, e
correntes de SSW com menores intensidades e maior ocorréncia nas demais dire¢des.

O intervalo entre o inicio de cada simulagdo foi de 4 dias, resultando em 41 simulagdes no Periodo 1
e 44 simulagdes no Periodo 2, no total de 85 simulagdes.

Para a estimativa do tempo de simulacdo, é necessario o conhecimento do tempo total gasto para o
descarte de todo o material e, ainda, do tempo ao qual este material estara sujeito a deposicdo no
ambiente. O tempo de simulagdo deve ser suficiente para que a maior parte do material descartado
seja depositada no fundo marinho. Estima-se que o tempo total de descarte de todas as se¢les sera
de ~9 dias (219 h - Tabela 2).

Em relacdo a analise do tempo de deposicdo (Tabela 4 a Tabela 8), é preciso cuidado especial com
aqueles que demandam maiores periodos. No caso deste projeto, o maior tempo de deposicdo foi
de 3 dias, referente aos solidos do fluido de perfuracdo da secdo Il. A secdo Ill descartada logo apds
tem previsdo de descarte de quase 7 dias (162 h), tempo suficiente para a deposicdo de todo o
material da secdo Il. Dessa forma, estipulou-se um tempo de simulagdo de 11 dias - acréscimo de 2
dias apds o término do descarte. Este periodo é suficiente para o depdsito de 100% de todo o
material descartado.

A Figura 3 apresenta, de maneira esquematica, todas as simulagdes que foram realizadas para
ambos os periodos sazonais. Nota-se que as simula¢des abrangem todo o ano de dados disponiveis
(2013).
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Figura 3: Numero de simulac¢des realizadas durante o ano de 2013 para o pogo Patola 1. Cada barra colorida
reflete uma simulagdo distinta com duracdo de 11 dias, espacadas a cada 4 dias. Em laranja, sdo apresentadas
as 41 simulacBes deterministicas realizadas para o Periodo 1 e, em azul, as 44 simulacdes realizadas para o
Periodo 2.

O maior impacto causado pelo descarte de cascalho e fluido de perfuracdo é o acimulo de sdlidos
no fundo marinho. Os sdlidos em suspensdo na coluna d’agua configuram um impacto mais
efémero. Além disso, uma modelagem probabilistica para os sélidos em suspensdo demanda
diferentes configuragdes da modelagem com enfoque nos resultados de espessura: dominio de
grade diferente (item 3.2.3) e maior refinamento temporal. Para a apresentacdo dos resultados
probabilisticos dos sdlidos em suspensao, seria necessario configurar o dobro de simulagdes.

Dessa forma, levando em conta a importédncia dos resultados e o tempo de projeto/custo
computacional, a modelagem probabilistica foi restrita as pilhas de deposi¢do. A apresentacdo dos
sélidos em suspensdo ficou restrita ao modo deterministico.

Para a escolha dos cenarios deterministicos a serem apresentados, foram considerados dois
critérios: espessura maxima e distancia maxima da fonte. Dessa forma, dentre todos os cenarios
deterministicos obtidos, independente do cenario sazonal, foram escolhidos dois casos distintos,
aquele em que foi obtido o valor maximo de espessura no fundo, e o que obteve a maior distancia
da fonte, considerando o limiar mais conservador (0,01 mm).

A Tabela 9 apresenta um resumo das principais informagdes discutidas neste item.
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Tabela 9: Resumo das principais caracteristicas e parametros das simulagdes.

Caracteristicas e parametros das simulagGes

Forgantes meteoceanograficas ano do dados 2013

Periodo 1 setembro a fevereiro

Separagdo sazonal

Periodo 2 margo a agosto
i . . . Periodo 1 41
Nudmero de simulagdes no modo probabilistico -
Periodo 2 44
Duragdo da simulagdo - 11 dias
pilhas de deposicdo 5 min
Passo de tempo — - -
sélidos em suspensdo 2 min
pilhas de deposicdo 1dia
Output dos resultados — - -
sélidos em suspensdo 2 min

3.2.3 Descricao da Grade

Em estudos de modelagem, a relagdo entre a resolucdo da grade projetada e a escala do fendbmeno
estudado é vital na obtencdo de bons resultados. Para este estudo, foram utilizadas duas grades
distintas, uma para as pilhas de deposicdo e outra para os sélidos em suspensao.

Os limites da grade escolhida para as pilhas de deposicdo (espessura) sdo 46°34'W - 46°28'W e
26°30’S - 26°23’S, com uma matriz de 680x813 células na direcdo zonal e meridional e resolucdo
horizontal de 15 m. J3, para os solidos em suspensdo (concentracdo), os limites da grade sdo
46°34’W - 46°30'W e 26°29’S - 26°25’S, com uma matriz de 212x294 células e resolucdo horizontal
de 30 m.

Para fins de modelagem, foi considerada uma profundidade uniforme em todo o dominio da grade,
correspondente a profundidade da lamina d’dgua local (271 m). Para a grade de sdlidos em
suspensao, foi considerada uma resolugdo vertical de 15 m.

Ve,
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Figura 4: Dominios das grades utilizadas nas modelagens.

3.3. Resultados

A seguir, serdo apresentados os principais resultados das simula¢es de dispersdo de cascalho e
fluido de perfuragdo para todos os diferentes cendrios considerados, nos modos probabilistico e
deterministico. A Tabela 10 apresenta um resumo da apresentacdo desses resultados.
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Tabela 10: Resumo da apresentacao dos resultados.

Modo Tipo de Resultado Cendrio

Periodo 1
Probabilistico  Pilhas de deposicdo
Periodo 2

Espessura maxima acima de 0,01 mm
Pilhas de deposicdo

Distancia maxima das espessuras acima de 0,01 mm
Deterministico

Espessura maxima acima de 0,01 mm
Sélidos em suspensao

Distancia maxima das espessuras acima de 0,01 mm

3.3.1 Modo Probabilistico

Na abordagem probabilistica sdo realizadas diversas simulacdes deterministicas, abrangendo
diferentes cenarios meteoceanograficos (correntes, ventos, temperatura e salinidade do mar). Os
mapas probabilisticos apresentados a seguir sdo resultados de:

. Espessura maxima: para cada ponto de grade é extraido o valor maximo de espessura possivel
de ser obtido naquele ponto, decorrente do descarte das sec¢les previstas em cada projeto de
POgo;

. Probabilidade de presenca: indica o percentual de simulagGes deterministicas nas quais as
espessuras no fundo marinho excederam determinado limiar.

Os resultados sdo apresentados com base nos limiares de 0,01 mm, 0,1 mm, 1 mm e 10 mm.

3.3.1.1 Periodo 1 (Setembro a Fevereiro)
As rosas de corrente em profundidade obtidas para o Periodo 1 sdo apresentadas na Figura 5.

18 /47
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Figura 5: Rosa de corrente em profundidade para o Periodo 1.

A Figura 6 apresenta os mapas de espessura maxima obtidos a partir da integracdo das se¢Ges sem
riser (fluido base aquosa e descarte do fundo) e com riser (fluido base sintética e descarte de
superficie). Por sua vez, a Figura 7 apresenta a espessura maxima resultante da integracdo do
descarte de todas as secles.
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Figura 6: Espessura maxima no fundo marinho resultante da integragdo das se¢bes sem riser (I e Il) e com riser (ll1), considerando todas as 41 simula¢Ges
deterministicas do Periodo 1. Datum SIRGAS2000.
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Figura 7: Espessura maxima no fundo marinho resultante da integracdo de todas as secGes (I a Il),
considerando todas as 41 simulagdes deterministicas do Periodo 1. Datum SIRGAS2000.

Da Figura 8 a Figura 9 sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de espessuras no
fundo marinho acima de 0,01 mm, 0,1 mm, 1 mm e 10 mm.

%7 21/47



( RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ proocea no ‘ 4 Karoon Modelagem de Cascalho e Fluido de Perfuragdo
UMA EMPRESA DO GRUPO CLS ‘ Energy Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) - Acumulagdo de Patola / Bacia de Santos

Figura 8: Probabilidade de presenca de espessuras no fundo marinho acima de 0,01 mm e 0,1 mm, resultante da integragdo de todas as sec¢des (I a lll), considerando
todas as 41 simulagdes deterministicas do Periodo 1. Datum SIRGAS2000.
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Figura 9: Probabilidade de presenca de espessuras no fundo marinho acima de 1 mm e 10 mm, resultante da integracdo de todas as secées (I a lll), considerando
todas as 41 simulacdes deterministicas do Periodo 1. Datum SIRGAS2000.
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3.3.1.2 Periodo 2 (Marco a Agosto)
As rosas de corrente em profundidade obtidas para o Periodo 2 sdo apresentadas na Figura 10.

Figura 10: Rosa de corrente em profundidade para o Periodo 2.

A Figura 11 apresenta os mapas de espessura maxima obtidos a partir da integracdo das secdes sem
riser (fluido base aquosa e descarte do fundo) e com riser (fluido base sintética e descarte de
superficie). Por sua vez, a Figura 12 apresenta a espessura maxima resultante da integracdo do
descarte de todas as sec¢des.

/[f{}/" 24 /47



( RELATORIO TECNICO [REV.00]
proocea no ‘ 4 IE(aroon Modelagem de Cascalho e Fluido de Perfuragdo
UMA EMPRESA DO GRUPO CLS ‘ nergy Bloco BM-S-40 (Campo de Bauna) - Acumulagdo de Patola / Bacia de Santos

Figura 11: Espessura maxima no fundo marinho resultante da integracdo das se¢Bes sem riser (I e Il) e com riser (Ill), considerando todas as 44 simulacGes
deterministicas do Periodo 2. Datum SIRGAS2000.
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Figura 12: Espessura maxima no fundo marinho resultante da integracdo de todas as sec¢des (I a lll),
considerando todas as 44 simulagdes deterministicas do Periodo 2. Datum SIRGAS2000.

Da Figura 13 a Figura 14 sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de espessuras no
fundo marinho acima de 0,01 mm, 0,1 mm, 1 mm e 10 mm.
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Figura 13: Probabilidade de presenca de espessuras no fundo marinho acima de 0,01 mm e 0,1 mm, resultante da integracdo de todas as sec¢des (I a lll),
considerando todas as 44 simula¢des deterministicas do Periodo 2. Datum SIRGAS2000.
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Figura 14: Probabilidade de presenca de espessuras no fundo marinho acima de 1 mm e 10 mm, resultante da integracdo de todas as se¢des (I a lll), considerando
todas as 44 simulac¢des deterministicas do Periodo 2. Datum SIRGAS2000.
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3.3.1.3 Resumo dos Resultados Probabilisticos
Os principais resultados probabilisticos obtidos sdo expostos na Tabela 11.

Os resultados probabilisticos apresentados indicam maior probabilidade de presenca de espessuras
no fundo marinho na direcdo SW em ambos os periodos sazonais. Nota-se também mais baixas
probabilidades para NE. Esta disposicdo esta de acordo com as correntes de fundo (Figura 5 e Figura
10), sendo estas as mais atuantes na dispersdo do material. As pilhas de deposi¢cdo atingem maiores
distancias para SW durante o Periodo 1, devido a correntes de fundo mais intensas nesse periodo.
Porém, é no Periodo 2 que as pilhas atingem maiores distancias para NE, também em funcdo das
correntes de fundo.

As secOes sem riser sdo responsaveis pelas maiores distancias relativas aos poc¢os e maiores areas,
quando se analisa espessuras acima de 0,01 mm. Para maiores espessuras, acima de 1 mm, as
secOes com riser passam a ter maior significancia. Isso ocorre, pois, as secdes sem riser sdo também
compostas por fluidos de perfuragcdo de base aquosa, com particulas sélidas mais finas, enquanto as
secOes com riser sdo compostas por fluidos de base sintética, compostos por particulas mais
grosseiras. Particulas finas sdo mais facilmente carreadas pelas correntes. Dessa forma, as se¢bes
com fluidos de base sintética sdo responsaveis por ocuparem areas com maiores espessuras e mais
proximas ao local de descarte, enquanto as se¢es com fluidos de base aquosa ocupam areas com
menores espessuras, mas capazes de alcancar maiores distancias.

As secdes sem riser sdo responsaveis pelo maior valor de espessura obtido, sendo este préximo ao
poco. Apesar de apresentarem predominantemente particulas mais finas, essas se¢des sdo
descartadas proximas ao assoalho marinho e uma parcela do material é rapidamente depositado.
Enguanto o material descartado pelas se¢des com riser percorrem toda a coluna d’agua até sua
deposicdo, sendo influenciados pelas correntes atuantes em profundidade.

O Periodo 1 foi responsavel pela maior distancia alcancada (3,1 km) e pelo maior valor de espessura
maxima (2.375 mm - 2,4 m). Além disso, este cenario apresentou maior espalhamento da pilha de
deposicdo em diferentes dire¢Bes, apresentando a maior drea para concentra¢des acima de 0,01
mm (3,6 km?).

Conforme descrito no item 3.2.1.1 (Limiar de Monitoramento - Pilhas de Deposi¢do), a comunidade
bentdnica estd mais suscetivel a impacto quando sujeita a espessuras acima de 1 mm. As espessuras
acima de 1 mm sdo observadas até 410 m, ocupando uma éarea de 0,05 km?, durante o Periodo 1. J4,
para o Periodo 2, espessuras acima de 1 mm sdo observadas até 280 m, ocupando uma area de 0,04
km?2. Espessuras acima de 10 mm s&o observadas até 290 m, no Periodo 1, e até 190 m, no Periodo
2. Durante o Periodo 1, a espessura maxima obtida foi de 2.375 mm (2,4 m), enquanto no Periodo 2,
de 2.306 mm (2,3 m).
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Tabela 11: Area impactada, distancia maxima e espessura maxima das pilhas de deposi¢io obtidas no modo probabilistico para o Periodo 1 e Periodo 2.

Periodo 1
Integragdo das se¢Oes sem riser Integragdo das segGes com riser Integragdo de todas as segBes
Espessura (mm) . PR : PN : DS
Area (km?) Distdncia Méxima (km)  Area (km2?) Distdncia Maxima (km)  Area (km2?) Distincia Maxima (km)
>=0,01 3,6 3,10 0,06 0,44 3,6 3,10
>=0,1 0,4 0,93 0,06 0,44 0,4 0,93
>=1 0,02 0,20 0,04 0,41 0,05 0,41
>=10 0,001 0,03 0,02 0,29 0,02 0,29
Espessura Maxima 2.160 mm 401 mm 2.375 mm
Periodo 2
Integragdo das segGes sem riser Integragdo das se¢Bes com riser Integracdo de todas as segGes
Espessura (mm) . PR ‘ PR c P
Area (km?)  Distancia Maxima (km)  Area (km2?) Distancia Maxima (km)  Area (km?)  Distancia Maxima (km)
>=0,01 2,97 1,86 0,05 0,30 2,97 1,86
>=0,1 0,34 0,64 0,05 0,30 0,34 0,64
>=1 0,01 0,14 0,04 0,27 0,04 0,28
>=10 0,001 0,04 0,02 0,19 0,02 0,19
Espessura Méxima 2.163 mm 380 mm 2.306 mm
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3.3.2 Modo Deterministico

Conforme discutido anteriormente, sdo apresentados resultados deterministicos para as pilhas de
deposicdo e para os solidos em suspensdo. Os critérios usados para sele¢do dos cenarios foram em
funcdo da espessura maxima e da distdncia maxima das pilhas de deposicéo, visto que:

. O cenario de espessura maxima de depdsitos no fundo tende a ocorrer no periodo de
correntes mais fracas, o que restringe a pluma de concentragdes de sélidos em suspensdo a
menores distancias em relacdo ao descarte e resulta nas maiores concentracées de sélidos em
suspensao.

. O cenario de distancia maxima de depdsitos no fundo tende a ocorrer no periodo de correntes
mais intensas, o que faz com que a pluma de concentracbes de sélidos em suspensdo atinja
maiores distancias em relagdo ao descarte e apresente as menores concentragdes.

O impacto na coluna d'dgua é apresentado através da concentragdo maxima de solidos que
permanece em suspensdo durante e apds o descarte. Os resultados sdo apresentados considerando
todos os descartes realizados. O limiar monitorado foi de 5 ppm, conforme descrito no item 3.2.1.2
(Limiar de Monitoramento - Sélidos em Suspensdo).

Com o objetivo de determinar a drea de influéncia da pluma de sélidos em suspensdo, foi extraida a
concentragdo maxima que a pluma pode obter para cada ponto de grade, analisando todos os
tempos de simulagdo. Ou seja, para cada passo de tempo da simulacdo, registrou-se o valor maximo
de concentragdo em cada ponto de grade, e ao final de todo o periodo, extraiu-se a maxima de
todas as maximas obtidas.

As simulag@es realizadas ndo consideraram intervalos entre o descarte de uma se¢do e outra, o que
torna o resultado obtido mais conservador, pois leva em consideracdo alguma possivel sobreposicao
de plumas em uma mesma simulagado.

A Tabela 12 apresenta a data inicial das simula¢des selecionadas para cada um desses casos
deterministicos, ambos ocorreram no Periodo 1. Na Figura 15 e na Figura 19 sdo apresentadas as
rosas de correntes em profundidade obtidas.

Tabela 12: Data inicial das simula¢des obtidas para os casos deterministicos selecionados.

Cenario Deterministico Inicio da Simulacado
Espessura maxima acima de 0,01 mm 02-dez-2013
Distancia maxima das espessuras acima de 0,01 mm 01-set-2013

3.3.2.1 Cendrio de Espessura Maxima
A Figura 15 apresenta as rosas de corrente em profundidade para o cenario deterministico
selecionado de espessura maxima.
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Figura 15: Rosa de corrente em profundidade para o cendrio deterministico de espessura maxima.

3.3.2.1.1 Pilhas de Deposicao
A Figura 16 apresenta o mapa de espessura obtido pela integracdo de todas as se¢des descartadas
para o cenario deterministico de espessura maxima.

% 32/47



RELATORIO TECNICO [REV.00]

( Modelagem de Cascalho e Fluido de Perfuragdo

ro Karoon Bloco BM-S-40 (Campo de Batina) - Acumulagdo de Patola /
VAY Energy ;

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bacia de Santos

Figura 16: Espessura no fundo marinho resultante da integragdo de todas as se¢Ges (I a Ill), para a simulagdo
deterministica de espessura maxima. Datum SIRGAS2000.

3.3.2.1.2 Sélidos em Suspensao

A Figura 17 apresenta a concentracdo maxima de sélidos em suspensdo na coluna d’agua,
respectivamente, na visdo em planta (maxima no tempo e em profundidade) e em perfil (maxima no
tempo e em latitude), para o cendario deterministico de espessura maxima. Este resultado ndo
corresponde a um instantaneo, mas sim a integragédo no tempo. O objetivo desta andlise é definir a
area impactada e quais foram as maximas distancias e concentracGes obtidas durante toda a
simulacdo. De forma a complementar este resultado, é exposto na Figura 18 o tempo de exposi¢do
do ambiente a concentragdes acima de 5 ppm.
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Figura 17: Concentragdo maxima de solidos em suspensdo no tempo e em profundidade (painel a esquerda) e no tempo e em latitude (painel a direita) resultantes
da integracdo de todas as secGes (I a Ill), para a simulacdo deterministica de espessura maxima. Datum SIRGAS2000.
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Figura 18: Tempo de exposicdo do ambiente a concentragdes de sdlidos em suspensdo acima de 5 ppm
resultante da integracdo de todas as sec¢des (I a Ill), para a simulagdo deterministica de espessura maxima.
Datum SIRGAS2000.

3.3.2.2 Cendrio de Distancia Maxima
A Figura 19 apresenta as rosas de corrente em profundidade para o cenario deterministico

selecionado de distancia maxima.
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Figura 19: Rosa de corrente em profundidade para o cendrio deterministico de distancia maxima.

3.3.2.2.1 Pilhas de Deposicao
A Figura 20 apresenta o mapa de espessura obtido pela integracdo de todas as se¢Ges descartadas
para o cenario deterministico de espessura maxima.
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Figura 20: Espessura no fundo marinho resultante da integragdo de todas as se¢Ges (I a lll), para a simulagdo
deterministica de distancia maxima. Datum SIRGAS2000.

3.3.2.2.2 Sélidos em Suspensao

A Figura 21 apresenta a concentragdao maxima de sélidos em suspensdo na coluna d’agua,
respectivamente, na visdo em planta (maxima no tempo e em profundidade) e em perfil (maxima no
tempo e em latitude), para o cenario deterministico de espessura maxima. Este resultado ndo
corresponde a um instantaneo, mas sim a integracao no tempo. O objetivo desta analise é definir a
area impactada e quais foram as maximas distancias e concentragdes obtidas durante toda a
simulacdo. De forma a complementar este resultado, é exposto na Figura 22 o tempo de exposi¢cdo
do ambiente a concentragGes acima de 5 ppm.
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Figura 21: Concentragdo maxima de sélidos em suspensdo no tempo e em profundidade (painel a esquerda) e no tempo e em latitude (painel a direita) resultantes
da integragdo de todas as secGes (I a Ill), para a simulagdo deterministica de distancia maxima. Datum SIRGAS2000.
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Figura 22: Tempo de exposicdo do ambiente a concentragdes de sdlidos em suspensdo acima de 5 ppm
resultante da integracdo de todas as sec¢des (I a lll), para a simulacdo deterministica de distancia maxima.
Datum SIRGAS2000.

3.3.2.3 Resumo dos Resultados Deterministicos
A Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam os principais resultados deterministicos obtidos para os
cenarios de espessura e distancia maxima.

Os cenarios deterministicos selecionados apresentaram correntes de fundo condizentes com o
esperado, com correntes mais intensas nos cenarios de distdncia maxima e correntes mais fracas
nos cenarios de espessura maxima. Estes cendrios, por serem extremos, usualmente representam
baixa probabilidade de ocorréncia.

Em termos de diregdo, as pilhas de deposi¢do apresentaram comportamento similar aos solidos em
suspensao, seguindo o padrdo das correntes de fundo (Figura 15 e Figura 19). No cendrio de
espessura maxima, a dispersdo variou entre NE e SW, ja no cendrio de distdncia maxima, a diregdo
foi preferencial para SW.

A espessura maxima obtida foi de 2.375 mm (2,4 m), no cenario de espessura maxima, e de 2.036
mm (2 m), no cendrio de distancia maxima. A distancia maxima alcangada para espessuras acima de
0,01 mm foi de 720 m, no cendrio de espessura maxima, e de 60 m para espessuras acima de 1 mm.
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No cenério de distancia maxima, essas distancias foram de 3,1 km (espessuras acima de 0,01 mm) e
360 m (espessuras acima de 1 mm).

Para a concentracdo de sélidos em suspensdo na coluna d’agua, os cendrios deterministicos de
espessura maxima apresentaram maiores valores de concentragdo, enquanto os cenarios
selecionados de distancia maxima obtiveram as maiores distancias.

A concentracdo maxima de sélidos em suspensdo observada foi de 412,5 ppm, no cenario de
espessura maxima, e de 87,7 ppm, no cenario de distancia maxima. Valores mais altos sdo restritos a
maiores profundidades, préximo ao fundo marinho, e a distancias inferiores a 210 m do ponto de
descarte. Na coluna d’dgua, as concentragdes sdo limitadas ao local de descarte, visto que o material
é rapidamente depositado.

A permanéncia dos sélidos em suspensdo trata-se de uma condicdo efémera e limitada ao periodo
de atividade da perfuragdo. O tempo de exposicdo maximo em um mesmo ponto de grade a
concentrac®es acima de 5 ppm foi de 57 h, no cendrio de espessura maxima, e de 32 h 30 min no
cenario de distancia maxima. ConcentragGes acima de 5 ppm foram observadas até 1 km (cenario de
espessura maxima) e 4,3 km (cendrio de distancia maxima). J4, concentracdes acima de 10 ppm,
foram observadas até 800 m e 2,5 km, respectivamente.

Tabela 13: Resultados obtidos no modo deterministico para as pilhas de deposi¢do (espessura no fundo
marinho), para os cenarios de espessura e distancia maximas.

Cenario de Espessura Maxima Cenario de Distancia Maxima
Espessura (mm) Area (km?)  Distancia Maxima (km) Area (km?) Distancia Maxima (km)
>=0,01 0,7 0,72 0,8 3,1
>=0,1 0,07 0,25 0,07 0,92
>=1 0,007 0,06 0,02 0,36
>=10 0,003 0,04 0,006 0,23
Espessura Maxima 2.375 mm 2.036 mm
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Tabela 14: Resultados obtidos no modo deterministico para os sélidos em suspensdo (concentragdo e tempo
de exposicdo do ambiente a concentragcdes superiores a 5 ppm), para os cendrios de espessura e distancia

maximas.

Concentracdo (ppm)

Cendrio de Espessura Maxima

Cenario de Distancia Maxima

Distancia Maxima (km)

Distancia Maxima (km)

>=5 1,0 4,3
>=10 0,80 2,5
>=15 0,65 2,0
>=20 0,56 1,9
>=25 0,53 1,3
>=50 0,34 0,78
>= 100 0,21 -
Concentra¢do Maxima 412,5 ppm 87,7 ppm
Tempo de Exposicdo (horas) Distancia Maxima (km) Distancia Maxima (km)
<1 1,0 4,3
>=1 0,80 2,0
>=2 0,65 1,6
>=4 0,52 1,2
>=8 0,39 0,89
>=12 0,32 0,67
>=24 0,20 0,17
Tempo de Exposicdo Méaximo 57,0 horas 32,5 horas
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4. Conclusao

Simulacdes numéricas com o modelo DREAM/ParTrack foram realizadas para avaliar a dispersdo do
material sélido, composto por cascalho e fluidos de perfuracdo, a serem descartados ao mar,
oriundos da atividade de perfuragdo do pogo Patola 1, contido na acumulagdo de Patola do bloco
BM-S-40 (Campo de Bauna), na Bacia de Santos.

Como forgantes hidrodinamicas, foram utilizados os resultados de correntes, temperatura e
salinidade do mar obtidos pela PROOCEANO com o modelo ROMS, entre janeiro e dezembro de
2013. Os dados de vento, por sua vez, foram obtidos da base de dados de reandlises do ERA-5, para
0 mesmo periodo em questdo.

Os resultados do modo probabilistico foram divididos em dois cenarios distintos: Periodo 1, de
setembro a fevereiro; e Periodo 2, de margo a agosto, com 41 e 44 simulagBes, respectivamente,
espacadas a cada 4 dias. Estes resultados foram focados nas pilhas de deposicdo formadas no
assoalho marinho, por ser este o principal impacto resultante desta atividade. As espessuras foram
expostas com base no limiar mais conservador considerado, de 0,01 mm, entretanto os resultados
obtidos para 1 mm foram ressaltados, pois acredita-se que espessuras inferiores a este limiar ndo
impactem a comunidade bentoénica local.

Devido a maior influéncia das correntes de fundo, as maiores probabilidades de presenca no fundo
marinho foram no sentido SW em ambos os periodos sazonais, com mais baixas probabilidades a NE.
O Periodo 1 obteve o maior espalhamento das pilhas de deposicdo (3,6 km?), maior distancia (3,1
km) e maior espessura (2.375 mm - 2,4 m), para espessuras acima de 0,01 mm. Acima de 1 mm, a
distdncia maxima foi de 410 m, também no Periodo 1.

Cendrios deterministicos foram selecionados de forma a exemplificar o comportamento do material
descartado em determinadas condicdes meteoceanograficas, focando ndo somente nas pilhas de
deposicdo formadas, mas também na pluma de sélidos em suspensdo. Para tal, foram selecionadas
duas simulac¢des deterministicas: a que registrou o maior valor de espessura em todo dominio da
modelagem e aquela na qual a pilha de deposicdo alcancou maior distancia do poco em questao.

Seguindo o padrao ja apresentado nos resultados probabilisticos, os cendrios deterministicos de
espessura e distancia maxima ocorreram ambos no Periodo 1. A concentragdo maxima de sélidos
em suspensdo observada foi de 412,5 ppm restrita a uma distancia inferior a 210 m do pogo. A
distancia maxima alcancada foi de 4,3 km, para concentrag¢les acima de 5 ppm, e de 2,5 km, para
concentracdes acima de 10 ppm. Pela andlise do tempo de exposicdo a concentragdes acima de 5
ppm, nota-se que este impacto é efémero e com periodo inferior a 3 dias, sendo o valor maximo de
57 h.
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6. Anexos

ANEXO |  Descricdo do modelo de dispersao de solidos

ANEXO Il Cadastro Técnico Federal da equipe técnica
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1. Introducao

O processo dispersivo do efluente, neste caso cascalho + fluido de perfuracdo, possui trés diferentes
fases, apresentadas na Figura 1 e detalhadas abaixo.

Figura 1: Representacdo esquematica das trés fases descritas pelo efluente. Modificado de Brandsma & Smith
(1999).

A primeira fase, denominada fase de jato, corresponde a dilui¢cdo inicial do efluente, onde as forgas
de empuxo, quantidade de movimento do efluente e os efeitos dinamicos das correntes locais,
resultam em uma rapida mistura e diluicdo do efluente no corpo d’agua receptor. Esta fase ocorre
enquanto o efluente possui movimento proprio, dado pela diferenca de densidade com o meio ou
pela velocidade de saida da fonte. A fase termina quando o efluente descartado encontra uma
superficie horizontal (fundo ou superficie do mar) ou se estabiliza em um nivel de flutuacdo neutra.
Finda esta primeira etapa, inicia-se a fase de colapso dindmico, onde o efluente se espalhara na
profundidade em que se estabilizou devido, ainda, a sua diferenca de densidade em relagdo ao
meio. Esta diferenca tende a diminuir com o tempo e, em dado momento, sua contribui¢cdo para o
espalhamento do efluente sera inferior aquela dada pela turbuléncia do ambiente. Tanto a fase de
jato quanto a de colapso dindmico descrevem a fase dindmica, ou campo préximo.

Ao final da fase de colapso dinamico, tem inicio a terceira e Ultima fase, denominada de dispersdo
passiva, ou campo afastado, em que o efluente, a ndo ser pela velocidade vertical associada a cada
constituinte, ndo possui movimento proprio e segue apenas a dindmica local. Particulas minerais,
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como cascalho e materiais pesados, podem se desprender da pluma dependendo da velocidade de
deposicdo e da taxa de entranhamento da dgua na pluma.
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2. Descricao do Modelo

O modelo computacional escolhido para esse estudo foi o DREAM/ParTrack, desenvolvido pela
SINTEF.

O DREAM (Dose-Related Exposure Assessment Model) € um modelo de particulas lagrangianas
tridimensional desenvolvido para avaliagdo das consequéncias de descartes de diversos tipos de
efluente no ambiente marinho, tanto na coluna d’dgua quanto no leito oceéanico.

O modelo ParTRack é um submodelo do DREAM adequado para simulacdo de descartes de cascalho
e fluidos de perfuracdo e avaliagdo dos efeitos desses descartes no leito oceanico.

DREAM/ParTrack possui um modelo de campo proximo com acoplamento dindmico com um modelo
tridimensional de particulas que permite a representacdo de substancias na superficie da dgua,
dissolvidas na coluna d'agua, em goticulas ou particulas sdlidas dispersas na coluna d’adgua.

As descargas de cascalho e fluido de perfuracdo tém densidades que sdo bastante mais altas do que
a dgua do mar. Por isso, um modelo de campo préximo é incluido na modelagem para

representacdo do movimento descendente da pluma. O dominio do modelo de campo préximo esta
limitado pela regido onde a densidade da pluma se iguala com a densidade do ambiente. A partir
desse ponto, os processos de transporte e mistura passam a ser governados por um modelo de
campo afastado.

O modelo de campo préximo é governado pelas correntes oceéanicas e pelas variagdes verticais de

salinidade e temperatura (estratificacdo). A combinacdo desses fatores fard com que a pluma se
estabiliza em uma determinada profundidade. As particulas minerais (cascalhos, solidos dos fluidos
de perfuracdo) podem sair da pluma dependendo de suas velocidades de sedimentacdo e da taxa de
entranhamento da dgua na pluma. Os detalhes mais especificos do modelo de campo proximo para
ser encontrados em Johansen (2000, 2006).

A Figura 2 ilustra o comportamento das particulas na secdo transversal vertical no campo préximo
de uma pluma submersa calculada com o DREAM para um descarte a aproximadamente 5 m de
profundidade.
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Figura 2: Exemplo do comportamento das particulas na se¢do transversal vertical no campo préximo de uma
pluma submersa calculada com o DREAM.

Observa-se que a profundidade de aprisionamento da pluma é em torno de 20 m de profundidade.
Nesta profundidade, a pluma submersa se separa em duas partes, uma parte se espalha
horizontalmente na profundidade de aprisionamento. Esta parte consiste nos componentes que
estdo dissolvidos na pluma ou nas particulas sélidas que tém velocidades de sedimentacdo
despreziveis. A outra parte da descarga afunda mais rapidamente em dire¢do ao fundo do oceano.
Esta parte consiste dos materiais mais grosseiros, como por exemplo, cascalhos ou particulas solidas
de maiores dimensdes.

A formulagdo numérica do modelo de campo proximo (Plume3D) é baseada nas formulacdes de Koh
& Chang (1973). Em relacdo a dispersdo passiva, emprega-se um método lagrangiano descrito em
Reed & Hetland (2002).

O movimento de uma pluma é regido por equag¢des de conservacdo de massa e volume, momentum,
flutuabilidade e particulas sdlidas, sal e entalpia. O termo pluma refere-se ao material descartado na
coluna d’agua, sob acdo dos regimes de jato, colapso dinamico, ou dispersdo passiva.

Nas fases dinamicas (jato e colapso dinamico), as variagdes dessas quantidades ocorrem ao longo do
eixo no qual a pluma se direciona (centro de massa da pluma). Sendo, portanto, as taxas de
mudangas descritas como derivadas em relacdo a esse eixo.

As equagdes de conservagao que governam o movimento sdo descritas a seguir (item 2.1), bem
como uma breve descri¢do do cdlculo da velocidade de deposicdo das particulas sélidas pelo modelo
(item
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2.1. Equacgdes de Conservagao

2.1.1 Massa
d
z(pQ): Ep, _ZSipi (1)

onde Q é a vazdo, p a densidade do efluente, p, € a densidade do ambiente, ds é a variagdo do
comprimento do eixo, £ o entranhamento, p; é a densidade do i-ésimo constituinte ao longo do eixo
do jato e S; a taxa de variacdo de volume deste elemento.

2.1.2 Momentum (Quantidade de Movimento)

A taxa de variagao da quantidade de movimento ao longo do eixo do jato é representada pelo fluxo
de flutuabilidade mais o entranhamento de quantidade de movimento do ambiente, menos o
somatorio da taxa de quantidade de movimento de cada constituinte que passa pelo jato, mais a
forca de arrasto:

d
- (POU) =m%g(p=p,)J + Ep,U, = 3 (S,pU) +Fp )

Sendo g a aceleragdo da gravidade, J é o vetor unitdrio na diregdo vertical, U, é a velocidade das
correntes ambientais, Fp é a forca de arrasto e b € o raio do jato.

2.1.3 Flutuabilidade
Representada pela taxa de entranhamento do fluido ambiente devido ao empuxo menos o
somatorio das taxas de saida de constituintes do jato:

£ (00,0~ P) = E(p, @~ p) - X.5.p.O- ) 3

2.1.4 Particulas sdlidas

dP,
Yi_ g
ds ! (4)

2.1.5 Temperatura
d

—-(0(r, -7,)= £(T, - T,) (5)

Tie T, sendo a temperatura do efluente e do ambiente, respectivamente.

2.1.6 Salinidade

< (0ls, -5.)= E(s, -5.) 6)

Sse S, sendo a salinidade do efluente e do ambiente, respectivamente.

A
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2.1.7 Fluxo de volume
Q=7Z'b2‘l7‘ (7)

b sendo o raio da secdo transversal da pluma e U a velocidade da pluma.

Como ja citado, uma vez terminada a fase dindmica da pluma tem inicio a fase de dispersdo passiva.
O esquema de dispersdo utilizado nesta etapa é um modelo lagrangiano, descrito em Reed &
Hetland (2002). Segundo os autores, o modelo DREAM ¢é baseado na equacdo geral de transporte:

5C- o R - n n o n
— TV XVC=VxDVC, +> G+ Y > G (8)
[ = 1 il
onde Ci é a concentracdo do i2 componente quimico liberado; t é o tempo; V' ¢ o vetor de

—

transporte advectivo; Veo operador gradiente; e Dk é o coeficiente de dispersdo turbulenta em k =
direcdes x, y e z. Os termos rj representam as variacdes dos processos fisico-quimicos.

Os termos referentes a degradacao, rij, controlam a degradacdo de subprodutos, como a
transferéncia de massa de um componente para outro. Desta forma, as mudancas nas propriedades
toxicoldgicas permanecem retidas no modelo.

Concentragbes dos componentes do fluido na coluna d’dgua sdo calculadas a partir da distribuicao
de pseudoparticulas Lagrangianas no tempo e espaco. Cada particula matematica representa,
conceitualmente, uma nuvem Gaussiana de componentes dissolvidos, goticulas, ou particulas em
decantacdo. Os campos de concentracdo sdo constituidos a partir da superposicdo de todas essas
nuvens. Cada nuvem consiste em um elipsoide com uma particula em seu centro, e semieixos
definidos como uma funcdo de tempo da particula. A distribuicdo tedrica da massa dentro do
elipsoide é Gaussiana, com seus desvios padrées nas dire¢des x, y e z (CSANADY, 1973 apud REED &
HETLAND, 2002):

oi =4 2kit (9)

v )2 )2 . )2
m exp _l (x xo) +(y yo) +(Z Zo)

- 312 2 2
(2r)"*o.0,0. 2\ o? o’y o’

X

(10)

onde x, y, z sdo as coordenadas do ponto de interesse; xg, Vo, Zo 30 as coordenadas do centro de

2 o A .
massa da nuvem; O, O'yz,, 0'22 Sao0 as variancias € m a massa.

Cada um desses elipsoides geralmente contribui em massa para muitas células no campo de
concentracdo; e elipsoides vizinhos geralmente se sobrepdem espacialmente. Entdo, uma
determinada célula do campo de concentracdo contém uma concentragao resultante da presenca
de multiplas nuvens de particulas préximas. Esse esquema remove grande parte da dependéncia do
campo de concentragdo calculado sobre o nimero de particulas e a resolugdo da grade.
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Os processos fisico-quimicos que regem o comportamento do efluente sdo:

2.1.8 Adveccao e Dispersao

A adveccdo é calculada a partir da sobreposicdo de uma velocidade média local a uma componente
turbulenta escolhida aleatoriamente. Geralmente, essa velocidade média local é a soma das
componentes climatoldgicas, de maré e geradas pelos ventos e ondas (Stokes). Essas componentes
especificadas sdo entdo interpoladas e somadas a componente turbulenta. A partir desse somatério,
¢ calculada a adveccdo na coluna d’agua. A componente turbulenta (w’) é expressa como:

W= R6k/ At (11)

onde R é um nUmero aleatdrio entre -1 e 1 e k é o coeficiente de dispersdo turbulenta estimado
para as direcOes horizontais e verticais.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado a partir de dados obtidos em estudos de
dispersdo de corantes, como os de Okubo (1971, 1974 apud REED & HETLAND, 2002) e revisados
posteriormente por Bowden (1983 apud REED & HETLAND, 2002):

K, =0,0027* (12)

para K em cm?/s e t em segundos.

O coeficiente de difusdo turbulenta vertical acima da picnoclina é relacionado as condicGes de onda,
segundo Ichiye (1967 apud REED & HETLAND, 2002):

HZ
K, = 0,00287 exp(—2kz) (13)

sendo H a altura da onda, T o periodo de onda e k o nimero da onda.

Abaixo da profundidade da picnoclina, K ¢ assumido como uma constante de valor 10 m/s?
(KULLENBERG, 1982 apud REED & HETLAND, 2002). Na auséncia da picnoclina, a equagdo de Ichiye é
aplicada da superficie ao fundo.

O deslocamento vertical das particulas é calculado a partir da sobreposicdao de uma velocidade
turbulenta aleatdria a uma velocidade ascendente (ou descendente). As velocidades verticais
diferenciais sdo calculadas usando a média harmdnica de dois extremos, uma vez que o coeficiente
de arrasto é uma fungdo do niumero de Reynolds (JOHANSEN, 2000 apud REED & HETLAND, 2002):

— -1
Wrise = 1/(‘/‘/;[ ' + WZ )

, solugdo combinada (14)
_ 2.
wo=d’g /18v’ (para nimero de Reynolds < 1000), e (15)
=,/3d/\g"
e g , (para ndmero de Reynolds > 1000) (16)
Onde:
o 11/14
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g'=g(p,—p) p,

m2/s).

, g € a aceleracdo gravitacional e v a viscosidade cinematica da dgua (~1x10°®

2.1.9 Dissolucdo

A dissolucdo é dependente da fragdo molar de cada componente presente no efluente. A
concentracdo ambiental também é um fator importante, principalmente préximo ao local de
descarte/vazamento. A equacdo que governa a dissolu¢do do componente i é:

dm ldt=K,A(F.S, - C,) (17)

onde, K, € o coeficiente de transferéncia de massa por dissolugdo, em m/s; A a area superficial do
efluente, em m?; F;a fracdo molar do componente i remanescente no efluente; Si a solubilidade do
componente i, em g/m3, ppm; e C; a concentra¢do ambiente do componente i, em g/m3.

2.1.10 Adsorcao

A adsor¢do desempenha um papel importante no transporte e destino dos poluentes no ambiente
aquatico. Ela determina a extensdo do particionamento de um poluente entre a fase de particulado
em suspensdo e a fase dissolvida, modulando, desta forma, os efeitos tdxicos e a taxa de remogdo
da coluna d’agua para os sedimentos.

2.2. Velocidade de Deposicao das Particulas Sélidas

No modelo DREAM, as velocidades de deposicdo das particulas sdo divididas em dois regimes: o
regime de Stokes e o regime do arrasto constante (RYE et al., 2008). As velocidades de deposicdo
dentro do regime de Stokes, para particulas de menor tamanho, sdo dadas pela seguinte equacao:

ng/
W, = 18
1718y 18
g,= g(ppartl'cula _pdgua )/pa'gua (19)

onde W1 é a velocidade laminar de afundamento de Stokes para uma particula; d é o diametro da
particula; g’ é a gravidade reduzida, expressa pela equacdo (19); g é a gravidade padrdo; p é a
densidade da particula ou da dgua do mar; v é a viscosidade cinematica (1,358 x 10-6 m2/s, em uma
agua com 10°C).

A segunda contribuicdo para a deposi¢do das particulas é o regime de arrasto constante com fricgdo
dominante, para particulas maiores. Uma expressdo geral para essa velocidade de queda pode ser
derivada a partir do balango entre as forcas de flutuagdo e de arrasto que atuam na particula (HU &
KINTNER, 1955 apud RYE et al., 2008), calculada da seguinte forma:

4dg’

W, =
27\ 3¢,

Vs,
4

£é
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O coeficiente de arrasto CD, nesta equacgdo, é uma fungdo do Nimero de Reynolds ( Re =Wpdlv

).

Dessa forma, dois regimes assintoticos sdo identificados, o regime de Stokes e o regime de arrasto
constante.

Regime de Stokes (Re < 1):

dzg/
W, = 21
1T 18y 1)
Regime de arrasto constante (Re < 1000):

onde K é uma constante empirica adimensional. Para valores intermediarios do Numero de Reynolds
(1 < Re < 1000), uma equacdo de interpolacdo para a velocidade de deposicdo total W da particula
pode ser utilizada, da seguinte forma:

1

R (23)
W] WZ

W =

A constante empirica K ¢é escolhida de forma que a correspondéncia seja alcangada entre a
velocidade de deposicdo dominada pela friccdo. Essa equacgdo considera as particulas como ndo
esféricas e, portanto, com velocidades de deposicdo menor que as particulas esféricas.
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Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
4961307 19/04/2021 19/04/2021 19/07/2021
Dados bésicos:

CPF: 125.696.837-44
Nome:  ANA CAROLINA ROCHINHA BOECHAT

Endereco:
logradouro: RUA BARAO DE ICARAI
N.©; 14 Complemento: APTO 501
Bairro: FLAMENGO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP; 22250-110 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2134-05 Gedlogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.

Chave de autenticacéo 94Q7DVES7UFG73A2

IBAMA - CTF/AIDA 19/04/2021 - 17:00:26
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N.° 17 Complemento: QUADRA 230
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Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2134-05 Gedlogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.
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5621594 19/04/2021 19/04/2021 19/07/2021
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CPF: 890.313.184-34
Nome: MARCELO MONTENEGRO CABRAL

Endereco:
logradouro: RUA EUCLIDES DA CUNHA
N.©; 255 Complemento: 507-2
Bairro: SAO CRISTOVAO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP; 20940-060 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2142-40 Engenheiro Civil (Hidraulica) Prestar consultoria, assisténcia e assessoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
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