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| INTRODUGAO

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do transporte de 6leo no
mar para um cenario acidental de rompimento dos tanques do FPSO de producdo e conseqlente
vazamento do 6leo neles contidos. O local do vazamento & coincidente com a localizagdo do navio,
no Campo de Polvo, nas coordenadas 23° 04’ 57,69” S e 41° 00’ 29,65” W.

Para contextualizar a questao, uma descrigdo da metodologia, dos modelos e dos dados utilizados é

apresentada.

Il_  METODOLOGIA

As simulagbes deste estudo foram feitas com o STROLL, desenvolvido pela PROOCEANO para
estudos do transporte de contaminantes no mar. O STROLL é um modelo lagrangeano capaz de
simular o transporte advectivo-turbulento em até 3 dimensdes além dos processos de intemperismo e

perda de massa de diversos tipos de contaminantes.
O STROLL possui dois modos de operagao: deterministico e probabilistico.

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do contaminante em um
determinado cenario ambiental, apresentando instantdneos deste comportamento em tempos

definidos pelo usuario.

Cabe a simulagédo probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante em uma extensa
combinagao de cenarios ambientais e determinar a probabilidade de presenca e o tempo minimo de

chegada do contaminante em cada regido do dominio do modelo.

Uma breve descrigdo destes métodos, bem como dos processos de intemperismo sera apresentada a

sequir.
Il_1. MoDO DETERMINISTICO

A emissdo de 6leo no mar é representada pela inser¢do de um numero de elementos N, a cada

intervalo de tempo At na regido fonte. Considerando uma vaziao Q m%s, o volume inicialmente

associado a cada elemento sera:
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o oat
et=0 = n (1-1)

O transporte advectivo de cada elemento & dado através do calculo de sua posigéo p, a cada passo

de tempo. Com isso, a posi¢éo do elemento € no instante { ¢ dada por:

dp, At* d*p
=p. . +AtL 4 t (1-2)
pe,t+1 pe,t dt 2 dtz
onde
d, -
P _ u; ¢éavelocidade e (n-3)
dt
d’p, du, ou, - o, i}
> = = + U, a aceleragéo (n-4),
dt dt ot OX;
Para i = x, y. Os valores de velocidade utilizados sdo normalmente fornecidos por um modelo

hidrodinamico externo (detalhes no ANEXO | — Relatério Hidrodinamico).

A difuséo turbulenta do material é simulada através de modelos de passos aleatérios (random walk
models), cuja idéia central consiste em adicionar um desvio de velocidade aleatorio U', as

velocidades advectivas (Csanady, 1972). Seguindo o modelo sugerido por Rosman (1997) obtém-se:

] (II-5)

Onde a €& um numero aleatério que varia no intervalo [— 1,+1]. v; e A; s@o a viscosidade

o0,

ox;

.« A
U, =——| v, + =L
'24

cinematica e a escala de comprimento da turbuléncia, respectivamente. Estes parametros, assim

como as velocidades sao fornecidos, pelo modelo hidrodinamico.

A espessura do filme de 6leo associada a cada elemento é dada por
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(1-8)

g (x=peyn) (y=peynY
et ) =25 eyl L (%] +(M}

V27 [o(0))? a(t) a(t)
onde 0',-2(1‘) € a variancia da distribuigao, relacionado a turbuléncia local através da equagéo:

_1doi(t)

= 1I-7
"2 dt 7)

sendo D,-é a difusividade turbulenta horizontal, também fornecida pelo modelo hidrodinamico.

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

elemento:

ESP(x,y,t)= iespe(x, y,t) (1-8)
e=1

Il_2. PROCESSOS DE INTEMPERISMO

Il_2.1 EVAPORACAO

O STROLL utiliza-se da relagdo de Mackay & Matsugu (1973), que expressa a quantidade de massa

evaporada em um passo de tempo:

dm=(K,-P, -2

. R.T)‘f'MW'At (11-9)

onde dm é a massa evaporada; K, é o coeficiente de transferéncia de massaj; Pvp é a presséo de

vapor; é A a area da mancha; R é a constante universal dos gases; T é a temperatura; f é a

fracao evaporavel do constituinte; e MW , o peso molecular desta fragéo.

O coeficiente K2 pode ser parametrizado da seguinte forma:
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MW + 29)

K, =0.029 - W7 .g=01.g % . ( YT (I1-10)

sendo W a velocidade do vento; dé o didmetro da mancha e S, é o nimero de Schmidt

(S, =27, segundo Mackay et. al, 1980).

O volume evaporado corresponde & relagdo entre a massa evaporada dm e a densidade do

constituinte p, .

Ev

— (I-11)
Po

Il_2.2 ENTRANHAMENTO (OU DISPERS/AO)

Reed (1989) utiliza a seguinte parametrizagdo para calcular a fragdo da superficie do mar sujeita ao

entranhamento (dispersao) por hora:

D, =0.11-(W +1) (II-12)

Sendo o volume de constituinte entranhado:

En=D,-[1+50-(u)"*-h-S,1" (1I-13)

Onde h é a espessura da mancha e St , a tensdo na interface entre a agua e o poluente.

A viscosidade do constituinte 4 varia ao longo de sua trajetoria, sendo parametrizada por Mackay et

al. (1982) apud Reed (1989).

p= gy e e (11-14)
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onde y, € a viscosidade inicial do constituinte, C4 € uma constante empirica intrinseca a cada tipo

de constituinte e Fevap ¢ a frag&o do constituinte evaporada.

O volume de cada elemento € entado atualizado seguindo a equacao:

Qet =Ger1— (EV + En) (11-15)

Il_3. MoDO PROBABILISTICO

Na abordagem probabilistica utilizada sao realizadas diversas simulagbes deterministicas,
considerando-se todos os processos citados nos itens anteriores, em diferentes cenarios meteo-
oceanogréficos. Este médulo do STROLL tem por objetivo verificar a probabilidade de presenga do
constituinte na regido estudada, bem como o tempo de chegada, a fim de determinar um cenario

critico para o descarte de contaminantes na regiéo.

De acordo com os cenarios apontados na caracterizagdo meteo-oceanografica do diagndstico de
meio fisico, as séries temporais de vento e corrente sdo repartidas. Esta divisdo resulta em 4 séries
sazonais — correntes-verao, correntes-inverno, ventos-verao, ventos-inverno — conforme apresentado

no esquema da Figura 1.

sériestemporaisoriginais

ano 1 anon

séries sazonais
legenda

ano 1 anon
INNERERENENRNENEEEIR B ventoslinverno
INNERERENENENENEEEIR B ocorrentesiinverno

ventos/verdo

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII I correntes/verdo

Figura 1: Representagdao esquematica da separagao sazonal dos dados para a modelagem

probabilistica.
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As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de forma a contemplar o

maior numero possivel de cenarios (Figura 2).

exemoplo:probabilistico de verdo

simulagédo 1 simulagdo 2
L T U L T
I I—
simulagdon-1 simulagdon
RN RRRRRRRA TR LT
I— I
dados de verdo | vento [l dados de verdo | corrente

Figura 2: Representagao esquematica da combinacido dos dados de vento e corrente para a

simulagéao probabilistica.

Cada combinagdo de vento e corrente ira determinar um comportamento para o vazamento. O
modelo identifica, em cada combinagédo, os pontos de grade onde a espessura da mancha do
constituinte esteve acima do limiar determinado (Figura 3 a, b, c e d):

I(x,y)=1 seESP(x,y,t)>lim

I(x,y)=0 seESP(x,y,t)<lim
A probabilidade de presenga do poluente sera dada pela normalizagdo do numero de vezes em que a
mancha esteve acima do limiar em cada ponto de grade pelo numero de combinagbes N,

realizadas (Figura 3):

P(x,y)= %(MJ (I-16)

I'sim=1 com
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SOLUGOES AMBIENTAIS

simulagdol

simulacdon

simulacao 2

integracéo

B Fonte
n
2/n

m 3In

M n/n

Figura 3: Representagdo esquematica do calculo da probabilidade de preseng¢a de constituinte

Quanto maior a extensdo da série temporal,

no STROLL.

consequentemente, maior o numero de cendrios contemplados.

maior sera o numero de simulagdes e,

Além da probabilidade de presenga do constituinte, o mdédulo probabilistico do STROLL fornece

também o menor tempo de chegada da mancha em cada ponto de grade do dominio. Com base

nestas duas informacgdes o cenario de pior caso é identificado e apresentado em maior detalhamento

na simulagao deterministica.
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Il_4. CARACTERISTICAS DA SIMULAGAO

De forma a contemplar as caracteristicas sazonais da regiao de estudo, foram realizadas 2
simulagbes probabilisticas. Foi denominada de verdo a simulagdo para o periodo do ano entre os
meses de outubro e abril, da mesma maneira, inverno corresponde ao periodo entre os meses de
maio e setembro. Essa separacdo foi baseada na analise dos dados meteo-oceanogréficos,

apresentada no iten 11.5.1, deste relatério.

As simulagdes foram realizadas com um critério que considera a existéncia de 6leo nas regides onde
este apresenta espessura maior ou igual ao limiar de 3 x 10" metros (limiar de detecgéo), de acordo
com os critérios sugeridos pelo ELPN — IBAMA no documento Diretrizes Técnicas para Modelagem
de Oleo no Mar (IBAMA/ANP, 2002).

Il_4.1 FORCANTES

Os dados de vento utilizados s&o provenientes das reandlises do NCEP — National Centers for

Environmental Prediction — (Kalnay et al, 1996). Consiste em uma série de dados

meteorolégicos, com 2,5 graus de resolugao espacial cobrindo todo o globo e disponivel

gratuitamente na internet (http://www.ncep.noaa.gov).

Para este estudo foram tratados 21 anos de dados (1983 a 2003) com uma freqiiéncia temporal de 6

horas (4 dados por dia).

A analise desses dados possibilitou a caracterizagao de dois periodos bem marcados, com condigoes
de inverno e verdo. O primeiro indo de maio a setembro é caracterizado pela predominancia dos
ventos de nordeste, porém com grande incidéncia dos ventos de quadrante sul (sudoeste a sudeste).

Nessa estagéo ocorre também uma maior incidéncia de passagens de sistemas frontais na regiao.

O periodo de outubro a abril é caracterizado por condigbes tipicas de verdo, com ventos

predominantemente variando de leste a nordeste.

Os dados de corrente utilizados foram obtidos da base de dados da PROOCEANO e uma descricao

detalhada encontra-se no ANEXO | (Modelagem Hidrodinamica).
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Il_4.2 CARACTERISTICAS DO VAZAMENTO

Foi considerado em todas as simulagdes (probabilisticas e deterministica), um vazamento de dleo
com duragao de 2 horas, cujo volume é correspondente a capacidade operacional do FPSO, quando

este estiver em producgéao.

As caracteristicas do 6leo sdo descritas nas Tabela 1 e Tabela 2, e foram estimadas, de forma
conservativa, em fungéo das analises realizadas pela Devon Energy do Brasil, em amostras retiradas

no campo de exploragao.

Tabela 1: Caracteristicas do 6leo utilizadas na simulagao.

Parametro Valor Temperatura Unidade
API 19.3

Viscosidade Inicial 52.7 20° C cp
Densidade 0.9403 20°C g/cc

Tabela 2: Caracteristicas do Vazamento.

Longitude 41° 00' 29,65" W
Latitude 23° 04'57,69" S
Prof. da Lamina D’agua 105 m
Volume 111291 m?®

lll_ RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de dleo e tempo minimo de
chegada para as simulagdes de verdo e inverno. Para a obtengéo destes resultados foram realizadas

265 diferentes simulagdes para cada periodo citado.

Com base nestes resultados sera definido o pior caso e apresentada a simulagédo deterministica deste

cenario.
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lli_1. SIMULAGAO PROBABILISTICA

n 1.1 VERAO

O mapa de probabilidade de presenga de déleo encontra-se na Figura 4 enquanto o tempo minimo de

CAMPO DE POLVO | VERAO curvas de probabilidade da deriva do dleo

-2l

23.0%

Okm  Zkm  4km

231

|23 05

41.05 4100 g

probabilidade (%)

20
30
40
50
60
70
80
90
e 47 -46 -45 -44
chegada encontra-se na Figura 5.

NRARN

Figura 4: Probabilidade de presencga do éleo para a simulagao de verao com detalhe da

mancha apresentada no quadro menor.

E 12/24 rev. 00



Modelagem de Oleo | BM-C-8 @ prooceano

=21

CAMPO DE POLVO | VERAO curvas de tempo de chegada do dleo

tempo (horas)

— 24
pr— 36
— 48
S— 72
— 100
—— 200

300

400
— 500
— 600
— 700

Figura 5: Tempo minimo de chegada do éleo para a simulagao de verdao com detalhe da

mancha apresentada no quadro menor.

Os resultados, considerando um limite de 5% de probabilidade, mostram que a deriva do 6leo
apresenta orientacdo nordeste-sudoeste, na regido da quebra da Plataforma Continental, sendo
bastante influenciada pelo fluxo da corrente do Brasil. Nota-se ainda a influéncia dos vortices e

meandramentos associados ao fluxo principal dessa corrente.

Considerando esse limiar, a menor distancia do contorno de 5% em relagéo a costa é de 30 Km, na

regido proxima a Cabo Frio.

I 1.2 INVERNO
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SOLUCOES AMBIENTAIS

Na Figura 6 encontra-se o mapa de probabilidade de presenca do 6leo para a simulagdo de inverno.

CAMPO DE POLVO | INVERNO curvas de probabilidade da deriva do dleo

=21

2105

[ ]
Okm Zkm 4km Bkm

|41

oL s

-7 3.8

0

AL .04 -4 1.00 -4l q";l o
probabilidade (%)

5
10
20
30
40
50
60

T0
80
90

47 -46 -45 -44 -43 -42 -4 -40
Figura 6: Probabilidade de presenca do 6leo para a simulagao de inverno com detalhe da

mancha apresentada no quadro menor.
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_HCAMPO DE POLVO | INVERNO curvas de tempo de chegada do 6leo
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Figura 7: Tempo minimo de chegada do 6leo para a simulagao de inverno com detalhe da

mancha apresentada no quadro menor.

Os resultados, considerando um limite de 5% de probabilidade, mostram que o éleo, apresenta maior
probabilidade de se aproximar da costa, na regido do Cabo Frio. Observa-se, no entanto, que a area
de probabilidade € menor do que a obtida na simulagdo para o periodo de verdo, apresentando,

porém, a mesma orientagao nordeste-sudoeste, na regido da quebra da Plataforma Continental.

Considerando esse limiar, a menor distancia do contorno de 5% em relagdo a costa é de 24 km, na
regido proxima a Cabo Frio.

A simulagédo realizada para o periodo de inverno, considerando um limiar de 5%, mostrou regides

mais proximas a linha de costa, com maiores probabilidades de chegada de dleo.

Foi observado, no entanto, que em alguns cenarios houve toque de 6leo na costa, porém com
probabilidades de 1%. Esse fato ocorre devido a natureza da simulagdo. Como o 6leo esta totalmente
disponibilizado na agua em pouco tempo (vazamento instantaneo) todo o volume fica, no inicio da
simulagao, restrito a uma area pequena, quando comparado a um vazamento continuo. Isso faz com

que as ocorréncias de chegada de 6leo na costa sejam pontuais e com baixas probabilidades.
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Considerando todos os eventos de toque de 6leo na costa, independente da regido que este ocorra,
as chances do 6leo atingir o continente sdo de 3 %. Mais uma vez ressalta-se que, para um mesmo

ponto, este valor ndo € superior a 1%.

Foi escolhido para a simulagéo deterministica, o pior cenario probabilistico para o periodo de inverno.
Para a caracterizagdo desse evento, foi levado em consideragdo o menor tempo de toque na costa,

ocorrido na regiao de Cabo Frio, apds 144 horas de simulagéo.

lll_2. SIMULAGAO DETERMINISTICA

Os resultados da simulagéo deterministica para o cenario de pior caso sao apresentados da Figura 8

a Figura 14.

Pode-se notar que a mancha desloca-se com diregéo preferencial para oeste do inicio até 144 horas
apos o vazamento. Nesse momento ocorre o toque de 6leo na costa, na regido do Cabo Frio, como

pode ser observado na Figura 11.

A partir desse momento a deriva ocorre rumo a sudoeste, na quebra da Plataforma Continental,

acompanhando o fluxo principal da Corrente do Brasil.

Nesse ponto da simulacdo a area da mancha vai progressivamente aumentando, enquanto a
espessura diminui. Isso se deve, tanto pelo espalhamento da mancha, como também pelo

intemperismo atuante ao longo do tempo.
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Figura 8: Resultado da simulagcido deterministica apés 12 horas de vazamento. Detalhe para a

regido da mancha. Espessura em metros.
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Figura 9: Resultado da simulagao deterministica apos 36 horas de vazamento. Detalhe para a

regido da mancha. Espessura em metros.
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T00km 1750km
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Figura 10: Resultado da simulagao deterministica apos 60 horas de vazamento. Detalhe para a

regido da mancha. Espessura em metros.
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Figura 11: Resultado da simulagao deterministica apos 144 horas de vazamento. Detalhe para

a regiao da mancha. Espessura em metros.
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Figura 12: Resultado da simulagido deterministica apés 300 horas de vazamento. Detalhe para

a regiao da mancha. Espessura em metros.
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540 horas
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Figura 13: Resultado da simulagao deterministica apos 540 horas de vazamento. Detalhe para

a regiao da mancha. Espessura em metros.
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Figura 14: Resultado da simulagido deterministica apés 720 horas de vazamento. Detalhe para

a regiao da mancha Espessura em metros.

IV_ CONCLUSOES

As simulagbes probabilisticas realizadas mostraram que no periodo compreendido entre maio e
setembro, aqui denominado inverno, o 6leo apresenta maiores probabilidades de atingir regides mais
préximas a costa, comparando-se com a simulagdo de verao. Este foi portanto, o periodo escolhido

como o de pior caso.

Dentre as 265 simulagdes realizadas no periodo de inverno para compor o resultado do probabilistico,
foi escolhida aquela onde o 6leo atinge a costa em menor tempo como sendo o pior dos piores casos.

Esta trajetoria foi simulada no modelo deterministico.

O resultado do modelo deterministico mostrou que o 6leo toca a costa, na regido da llha de Cabo
Frio, 144 horas apds o vazamento. Ressalta-se, contudo que tal trajetoria deterministica ocorre com

probabilidade inferior a 2% levando-se em conta as 265 trajetérias simuladas.
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Apods 720 de simulacdo ainda ha 6leo presente na agua com espessuras maiores que 3 x 107 m.
Esse volume de 6leo continuara sofrendo a agdo de corrente, ondas e ventos que podem alterar sua

forma, inclusive fazendo com que a mancha seja fragmentada em varias menores.
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