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11.5.1.4 — Modelagem da Disperséo de Oleo e Efluentes

A presente secao visa modelar a dispersdo de 6leo e efluentes através de
simulagdes probabilisticas e deterministicas realizadas para o Campo de Siri,
poco 1-RNS-140, empregando o modelo hidrodindmico POM (Princeton Ocean
Model) e o modelo de dispersdao de 6leo OSCAR (Oil Spill Contingency and
Response). Cabe salientar que a presente segdo considerou apenas a
modelagem de condensado, tendo em vista o pequeno volume de agua de
producgao a ser gerado a partir de 2010 tendo seu escoamento juntamente com os
demais componentes para a UTPF em Guamaré.

A Resolugdo CONAMA n° 293/2001 define 3 (trés) classes de derramamento:
pequeno, com um volume de 8 m* médio com até 200 m® e de pior caso,
decorrente da perda de controle do pogo (blowout) por 30 dias. Sendo assim,
foram conduzidas simulagdes probabilisticas, a fim de determinar a area de
influéncia da mancha de 6leo na regido de interesse sob diferentes condigbes
meteo-oceanograficas, em periodos de verdo e inverno, considerando
derramamentos instantaneos de 8 m*> e 200 m®, e continuo de 20 m®dia ao longo
de 30 dias.

A partir dos resultados dessas simulagdes probabilisticas foram realizadas
simulagdes deterministicas reproduzindo os cenarios de pior caso, no qual o dleo
chega mais rapidamente a costa, para condi¢gbes de verao e inverno.

A) Modelagem Hidrodindmica

Para modelagem hidrodinamica foi selecionada uma area que englobasse por
completo as Bacias do Ceara e Potiguar, até o estado do Maranh&o. A area de
interesse e sua batimetria encontram-se na Figura 11.5.1.4-1. O estudo foi
realizado para dois periodos de 30 dias, o primeiro em janeiro de 1997 e o
segundo em maio de 2002, representando periodos de verdo e inverno
respectivamente.

Os resultados do experimento de janeiro de 1997 foram calibrados contra
uma série de correntometria coletada no litoral do Ceard, e os resultados de maio
de 2002 foram calibrados contra uma série coletada no litoral do Rio Grande do
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Norte. Os pontos onde foram coletadas as séries de correntometria usadas para
calibragdo aparecem na Figura 11.5.1.4-1 marcados em branco. Ambos os
experimentos também foram calibrados em termos de nivel, sendo que nos dois
periodos a série de nivel foi obtida na Ponta de Pecém, a qual aparece na
Figura 11.5.1.4-1 marcada em azul claro.

Pode-se dizer, entdo, que uma abordagem completa da circulagdo ao largo
dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara so é possivel se 0os experimentos
numéricos contemplarem as correntes de maré, as correntes geradas localmente
pelo vento e a Corrente Norte do Brasil. Dessa forma, o estudo aqui apresentado
foi realizado com as cinco principais componentes de maré (M2, S2, N2, O1 e
K1), dados horarios de vento e dados de nivel médio do mar, temperatura e
salinidade que reproduzem a Corrente Norte do Brasil.

Para calibragdo do modelo hidrodinamico foram utilizados dados de vento
medidos entre 01 de janeiro de 1997 e 31 de janeiro de 1997, para o periodo de
verdo, por um anemOmetro localizado nas coordenadas 2°58'18,8”’S e
38°58’18”W. Para o periodo de inverno utilizaram-se dados entre 3 de maio de
2002 e 3 de junho de 2002 nas coordenadas 5°44,8’S e 35°11,5" W.
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Figura 11.5.1.4-1: Batimetria da area modelada. Em branco estdo marcados os pontos de
coleta de dados de corrente e vento e em azul claro o ponto de coleta dos
dados de nivel

A.1) Descricao da Grade Numérica

A Figura 11.5.1.4-2 apresenta a grade numérica utilizada na simulagéo
hidrodinAmica. Essa grade estende-se até o estado do Maranh&o, no entanto
apresenta maior resolugdo nas Bacias do Ceara e Potiguar. Nessa figura nao
foram plotados todos os pontos da grade, mas apenas de 3 em 3 pontos, para
facilitar a visualizacdo. O tamanho dos elementos varia entre aproximadamente
900 x 1.500 m, nas areas de alta resolucao, até 8.000 x 14.000 m nas areas mais
afastadas da costa. A grade foi elaborada com 16 niveis sigma, com alta
resolucdo vertical proximo a superficie e proximo ao fundo, para que se possa
reproduzir a camada de Ekman da superficie, essencial para simulagcdo da
circulagao dirigida pelo vento, e a camada de Ekman do fundo, essencial para

reproducdo das correntes de maré.
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Figura 11.5.1.4-2: Pontos da grade numérica utilizada na simulag&o hidrodinédmica (estéo
representados de 3 em 3 pontos).

A.2) Descri¢cdo do modelo

O modelo hidrodindmico utilizado € o Princeton Ocean Model (POM). O POM
€ um modelo tri-dimensional de diferencas finitas, que incorpora um esquema de
fechamento turbulento para resolucdo da mistura turbulenta nas camadas de
contorno, e que permite a realizagdo de simulagbes prognodsticas. Para uma
descricdo mais detalhada consultar os trabalhos de Blumberg & Mellor (1987) e
Mellor (1998).

O modelo utiliza-se das aproximacdes de Boussinesq e hidrostatica. A
mistura turbulenta vertical é resolvida separadamente em um sub-modelo interno,
conhecido como o esquema de fechamento turbulento, o qual foi desenvolvido por
Mellor & Yamada (1982).
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O POM adota solugdes largamente utilizadas na literatura, tais como
gradeamento do tipo C de Arakawa, possibilidade de implementagao de grades
curvilineas e possibilidade de implementacédo da aproximacgao do plano Beta.

As equacgdes utilizadas pelo modelo sdo a equagao da continuidade (equagao
da conservagao da massa para fluidos incompressiveis), as equagdes primitivas
do movimento e as equagdes para conservagao de salinidade, temperatura,
energia cinética turbulenta e a escala da energia cinética, todas colocadas no
sistema de coordenadas sigma. Para uma descricao detalhada da derivagao
dessas equagdes recomenda-se a leitura do trabalho de Blumberg & Mellor
(1980).

A.3) Descrig¢dao do experimento numérico

Os experimentos numéricos com o modelo POM na area de interesse foram
executados com as forgantes: vento local, maré, temperatura e salinidade. Os
periodos simulados foram 31 dias do més de janeiro de 1997 e o periodo de 30
dias compreendido entre 3 de maio de 2002 e 3 de junho de 2002. Os dados
utilizados como forgantes dos experimentos sdo descritos a seguir.

Dados de Maré

Amplitude e fase das componentes M2, S2, N2, O1 e K1 foram obtidas do
modelo global de Grenoble, Franga, conhecido como FES95.2 (Finite Element
Solution 95.2) e desenvolvido por Le Provost et al. (1994). O modelo FES95.2 é
um modelo de elementos finitos, baseado nas equagdes primitivas do movimento
que cobre todo o globo, desde a Antartica até o Artico, e que assimila dados in
situ e dados dos altimetros Topex/Poseidon. O uso de elementos finitos permite
resolugao variada, com alta resolugdo nas areas rasas, podendo chegar a 10 km
de resolucao espacial em alguns lugares. Essa propriedade do modelo permite a
simulagcao com qualidade da onda de maré sobre a plataforma continental. Oito
componentes sédo simuladas: M2, S2, N2, K2, 2N2, K1, O1, Q1. Os dados de
amplitude e fase dessas componentes, calculados na grade irregular de
elementos finitos, sdo projetados sobre uma grade regular com espagamento de

Revisao 00
06/2005

.’:"(Z:H:EANSAT .‘:;GJEEANSAT
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag Modelagem da Dispersé&o de Estudo de impacto Ambiental — EIA

6 /75 Oleo e Efluentes Para Atividade de Produgao e Escoamento de I;l-l PETROBRAS
1.5.1.4 Petréleo e Gas no Campo de Siri - Bacia Potiguar

0,5° x 0,5° e interpolados para os pontos da grade das bacias do Ceara e
Potiguar.

Dados de Temperatura e Salinidade

A circulagao termohalina foi contemplada através de condicbes de contorno
aplicadas nos contornos laterais abertos e na superficie da grade numérica.
Dados de temperatura e salinidade obtidos do modelo global OCCAM (Ocean
Circulation and Climate Advanced Model) sao prescritos nos contornos laterais, e
o fluxo de calor estimado a partir da temperatura superficial do OCCAM ¢é
prescrito na superficie. Os dados de temperatura, salinidade e elevagao da
superficie do mar foram interpolados para os pontos das grades da area de
interesse (Gwilliam, 1995).

O OCCAM foi desenvolvido dentro de um programa de pesquisa resultante da
cooperagao entre o Southampton Oceanography Centre (SOC) e as
universidades de East Anglia e Edinburgo, no Reino Unido. E um modelo global
baseado nas equacdes primitivas do movimento que usa uma grade Arakawa B
na horizontal e coordenadas cartesianas na vertical, e que foi derivado do modelo
de Bryan-Cox-Semtner (Bryan,1969; Semtner, 1974; Cox, 1984).

O uso desses dados de temperatura e salinidade é essencial para o
experimento aqui descrito por dois motivos: 1) somente com dados de salinidade
e temperatura que apresentem gradientes espaciais realistas € possivel forgar a
componente baroclinica da Corrente Norte do Brasil; e 2) a estratificagao vertical

de densidade contida nesses dados afeta a circulagao induzida pelo vento.
Dados de vento

Duas séries de vento horario (uma para cada periodo modelado) foram
fornecidas pela PETROBRAS para forcar o modelo hidrodindmico POM utilizado
aqui. A primeira série foi obtida em uma localidade no litoral do Ceara, e a outra
foi no Rio Grande do Norte. Os locais de medida das séries de vento sdo os

mesmos locais de medicdo das séries de corrente estando representados na
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Figura 11.5.1.4-1. Os dados de vento foram fornecidos em termos de intensidade
do vento e direcado em graus, relativa ao norte.
O vento é imposto na superficie como stress, que € calculado a partir das

componentes de velocidade U e V.

A.4) Resultados da Modelagem Hidrodinamica

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em simulagbes
prognoésticas com o POM, tendo como condig¢des iniciais os campos de salinidade
e temperatura do OCCAM, e sendo forgados pelo stress do vento na superficie, e
valores prescritos nos contornos abertos, 0os quais sao basicamente os seguintes:

A elevagédo da superficie (n) prescrita nos contornos abertos é composta
pela soma dos niveis médios do OCCAM com a altura de maré, a qual é
calculada a cada passo de tempo do modelo a partir das amplitudes e fases
obtidas do modelo FES95.2;

A temperatura e salinidade prescrita nos contornos abertos sdo também
aquelas obtidas do modelo OCCAM.

Um passo de tempo de 3 segundos foi adotado para o modo externo do
modelo e de 90 segundos para o modo interno, mantendo um quociente de 30
entre os passos de tempo dos modos interno e externo, o que esta de acordo com
o recomendado na literatura (Mellor, 1998).

Nos resultados apresentados a seguir, aparecem os vetores de velocidade

superficial sobrepostos a campos de elevagao do nivel do mar.

Experimento de janeiro de 1997

O vento na regido de estudo nao apresentou muitas variagbes durante o més
de janeiro, soprando predominantemente na diregao de leste. Na Figura 11.5.1.4-3
sdo apresentadas as correntes do primeiro nivel sigma sobrepostas ao campo de
elevacgao da superficie do mar no instante t = 238 horas do experimento de janeiro
de 1997. Nesse instante, a maré encontrava-se em enchente e, portanto toda a

regido estava com o nivel acima do nivel médio. As maiores elevagbes foram
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observadas nas proximidades da costa, na por¢ao central da grade, onde a maré

atingiu 1,5 m.

Elevacao da superficie + velocidades superficiais - hora 238

Latitude

-43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34
Longitude
Elevagdo
da superficic | I 1 TS
(metros) 0.6 0.8 1 12 14

Figura 11.5.1.4-3: Velocidade de superficie sobreposta a elevagdo do nivel do mar — hora
238.

Experimento de maio de 2002

Durante o més de maio de 2002, o vento na regiao apresentou forte oscilagéo
no periodo diurno, caracterizando uma influéncia significativa da brisa marinha.
No entanto, a componente na direcdo de leste foi dominante, de modo que o
vento oscilou entre NE e SE durante todo o periodo simulado. Na Figura 11.5.1.4-4
apresenta-se o instante t = 164 horas, em que a maré estava em vazante na

maioria do dominio.
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Elevacao da superficie + velocidades superficiais - hora 164

Latitude

-43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34
Longitude
RGN ' - |
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metros) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Figura 11.5.1.4-4: Velocidade de superficie sobreposta a elevagao do nivel do mar — hora
164

A.5) Calibragao

Os resultados do modelo foram calibrados contra séries de tempo de
correntometria fornecidas pela PETROBRAS. Durante a execucdo de cada
simulacao, séries das componentes de velocidade (U e V) foram armazenadas
com intervalo de 1 hora no ponto de grade correspondente ao ponto de coleta dos
dados de correntometria. Aqui também as velocidades U e V foram medidas para
o ponto central dos elementos da grade e rotacionadas para o sistema de eixos
norte/sul e leste/oeste, de acordo com a transformada de coordenadas
mencionada acima. As simulagdes duraram 720 horas (30 dias), mas os melhores
resultados, em todos os casos, foram obtidos apds as 100 primeiras horas de
simulagdo. Isso se deve basicamente ao tempo de ajuste da condigdo de
contorno de Blumberg & Kantha (1985). Por essa razao, as séries apresentadas
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correspondem ao periodo entre 100 e 700 horas da simulacdo, sendo que o
célculo do erro de ajuste (calibragao) foi feito para um periodo de 1 semana (168
horas).

Para a calibracdo de nivel foram utilizadas as constantes harmdnicas
fornecidas pela DHN para a Ponta do Pecém, localizada no estado do Ceara no
ponto de coordenadas 03° 32,8' S e 38° 48,7' W. Com base na amplitude e fase
das constituintes, reconstituiu-se uma série de nivel para cada periodo estudado.
As séries de nivel dessa forma reconstituidas contém, portanto, somente o efeito
da maré, e por essa razao os resultados do modelo foram filtrados com um filtro
do tipo “passa alta”, que elimina as oscilagbes com frequéncia subtidais, antes de
se efetuar os calculos de calibracdo. O filtro utilizado foi um filtro de Fourier.

O coeficiente de ajuste entre as séries modeladas e observada é calculado
como a razéo entre o desvio médio (DM) do “erro” e o dobro do desvio médio do
dado observado, sendo o “erro” definido como a diferenca entre a série observada
e a série modelada.

ErrO = | Xobs_ Xmodl

Onde as barras verticais indicam o valor absoluto da diferenca.
O desvio médio é definido como:

N -
DM :[Z‘xn—xn/N
0

Onde x, é o valor observado, ou modelado, e x indica o valor médio das
observacgoes, ou valores modelados. N é o numero total de observacdes da série.

Dessa forma, o coeficiente de ajuste entre as séries (ou erro percentual) é
definido de acordo com a formula dada por Spiegel (1975):

C = DM (erro) / 2*DM (obs)
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Janeiro de 1997

As séries modeladas e medidas durante o periodo compreendido entre 100 e
700 horas da simulagado de janeiro de 1997 sao apresentadas na Figura 11.5.1.4-5,
estando a componente U (L-O) da corrente na parte superior dessa figura e a
componente V (N-S) na parte inferior. As séries modeladas sao apresentadas em
azul e as séries medidas em vermelho.

Observa-se que, de uma maneira geral, o0 modelo tende a reproduzir as
oscilagbdes de corrente da regido, mantendo as mesmas tendéncias observadas
nas seéries medidas in situ. No entanto, em alguns pontos as variagdes da
corrente modelada s&do superiores aquelas da corrente medida. Essa diferenca
pode ter sido causada pelo fato do vento usado para a modelagem ter sido
coletado em um unico ponto do dominio, e uma vez que o dominio é amplo,
podem ocorrer variagcdes no campo de vento.

Pode-se inferir entdo que, em algumas situagdes, as correntes na plataforma
interna estao respondendo a um vento nao local, e isso ndo pode ser reproduzido
na modelagem, pois se utilizou apenas o vento local.

Foram escolhidas sub-séries com comprimento de aproximadamente 1
semana (168 horas) de cada série para calcular o coeficiente de ajuste. As sub-
séries sao apresentadas na Figura 11.5.1.4-6.

O melhor coeficiente C calculado para as séries modeladas foi obtido no
periodo de 1 semana compreendido entre as horas 200 e 400, para as duas
componentes (U e V). O coeficiente de ajuste ou “erro” durante esses periodos foi
de 18,46 % para a componente U e 24,71 % para a componente V.

A série de nivel é apresentada na Figura 11.5.1.4-7. O erro de calibragdo para

o caso de nivel foi de 7,2%.
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Figura 11.5.1.4-5: Séries de corrente medida e modelada. Periodo de janeiro de 1997.
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Figura 11.5.1.4-6: Sub-séries usadas para calibragcdo. Periodo de janeiro de

1997.
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Figura 11.5.1.4-7: Série de nivel usada para calibragdo. Periodo de janeiro

de 1997.
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Maio de 2002

A calibragdo para maio de 2002 foi feita para o periodo de 168 horas (1
semana) compreendido entres as horas 80 e 248, para as duas componentes da
velocidade. O erro foi de 24,66 % para a componente U e 24,33 % para a
componente V. As séries de 1 semana de U e V sdo apresentadas na Figura
[1.5.1.4-8, estando a componente U no painel superior e a componente V no
painel inferior. Também durante esse experimento os erros ficaram dentro do
esperado.

A calibracdo para nivel no periodo de maio de 2002 apresentou um erro de
9,12 %. As séries de nivel sdo apresentadas na Figura 11.5.1.4-9.

Componente U
0‘5 T T T T T T I 1
: — modelado
ERRO=24.66 % — medido
w
g
©
E
05 L ! ! I L L L i
80 100 120 140 160 180 200 220 240
horas
Componente V
0.5 T T T T T T T T
]
B
E

— modelado
: — medido
05 1 1 1 1 T T 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240

horas

Figura 11.5.1.4-8: Sub-séries usadas para calibragdo. Periodo de maio
de 2002.
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] : : i : —— modelado
i — medido

&lin ERROZ912 % N
0.5 1 1 1 1 1 1 1 |

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

horas

Figura 11.5.1.4-9: Série de nivel usada para calibragdo no periodo de Maio
de 2002.

A.6) Discussao da Modelagem Hidrodindmica

O estudo realizado na area de interesse englobou as bacias do Ceara e
Potiguar. Os resultados mostraram que o vento € a principal forcante das
correntes, tanto através de seu efeito local, que induz uma corrente com direcéo
preferencial para oeste, como através de seu efeito nido local, o qual se da
basicamente pela influéncia da Corrente Norte do Brasil, uma corrente que é parte
da circulagdo de larga escala dirigida pelo vento. Apesar da forte influéncia da
mare, essa se faz presente principalmente na componente da velocidade normal
a costa, enquanto que a componente paralela a costa tende a manter-se sempre
na diregdo do vento dominante, ou seja, fluindo em diregao a oeste.

No periodo de maio existe uma forte influéncia da brisa marinha, a qual faz a
componente do vento normal a costa mudar de dire¢cado com periodo de 12 horas,
fechando um ciclo completo em 24 horas. A brisa induz um sinal de 24 horas na
componente da velocidade normal a costa, que € somada a maré diurna. No
entanto, a componente paralela a costa se mantém fluindo em direcao a oeste,
forcada pelo vento. Esses resultados estdo de acordo com aqueles apresentados
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por Signorini & Miranda (1983), os quais citam um forte sinal de brisa marinha
induzindo correntes na banda de frequéncia correspondente a maré diurna.
Esses autores também citam a dominancia das correntes direcionadas para
noroeste, o que também esta de acordo com os resultados aqui obtidos.

Na parte externa do dominio, nota-se grande influéncia da Corrente Norte do
Brasil (CNB). As correntes simuladas pelo POM na parte externa do dominio
estdo coerentes com aquelas apresentadas por Johns et al. (1998) tanto em
termos de orientacao e valores médios, como em termos do ponto de separagao
da costa. Sabe-se que a CNB apresenta uma retroflexdo que, segundo Johns et
al. (1998) e Fratantoni et al. (1995), apresenta certa variabilidade sazonal, mas
tende sempre a ocorrer entre 6 e 8 graus de latitude norte. Esta retroflexado esta
relacionada com o ponto de separagao da costa, que ocorre perto do ponto onde
a linha de costa muda de orientagéo, entre as longitudes de 40° e 43 ° W (Jonhs
et al, 1998). Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com aqueles
apresentados por esses autores, de que ha uma corrente fluindo paralela a costa
e que tende a defletir para Norte nas proximidades da latitude de 42° W.

A modelagem das correntes marinhas superficiais nas bacias do Ceara e
Potiguar foi realizada com niveis de erro baixos e campos vetoriais de correntes
em duas dimensbes préximos do real esperado para a area de estudo. Os
resultados demonstram ainda que o modelo demora cerca de 100 horas para
reproduzir as correntes observadas. Isso se deve em parte ao uso de uma rampa
nas forgcantes vento e maré e, em parte ao uso da condicdo de contorno de
Blumberg & Kantha (1985), a qual, apesar de demonstrar-se bastante eficiente na
reprodugao da maré, exige um tempo de ajuste.

A partir das 100 horas iniciais, o0 modelo POM demonstrou ser eficiente e
robusto, constituindo-se uma importante ferramenta na predicao das correntes no
litoral do Ceara e Rio Grande do Norte. A base numérica produzida por este
modelo é considerada robusta o suficiente para ser assimilada no modelo de
dispersao e transporte de 6leo descrito neste relatério para a regido das bacias do
Ceara e Potiguar. A metodologia utilizada para incorporar os dados dos modelos

OCCAM e FES95.2 ao POM mostrou-se adequada para a regido de estudo.
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B) Modelagem da Dispersao de Oleo

Para a modelagem de 6leo foi utilizado o modelo OSCAR (Qil Spill
Contigency and Response), desenvolvido pela SINTEF Applied Chemistry

(http://www.sintef.no) com a finalidade de dar suporte a planos de contingéncia de

Oleo e respaldo a tomada de decisdes (Daling & Strom, 1999; Reed et al., 1996).

B.1) Caracterizagdao do ambiente fisico e comportamento do 6leo no OSCAR

Com a finalidade de representar o 6leo e seus produtos de degradagao, o
OSCAR combina um grande numero de componentes individuais, pseudo-
componentes, ou metabdlitos.

Diversos testes em campo foram realizados para verificar a confiabilidade das
previsdes de intemperismo empregadas no OSCAR, evitando-se resultados
irreais.

A seguir, serdo detalhados os itens que caracterizam o ambiente fisico
necessario para a simulagao da dispersao do 6leo, seguido por itens que
descrevem as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e seu comportamento no
mar de acordo com o modelo OSCAR.

B.1.1) Definicao do Ambiente Fisico

Caracterizam o ambiente fisico das simulagcbes de dispersdo do dleo, a
batimetria e a linha de costa da regido, assim como as condi¢cdes de ventos,

correntes e ondas para o periodo estudado. Estes ultimos sdo descritos a seguir.

Ventos

Séao utilizados como dados de entrada, ventos medidos a 10m acima da
superficie do mar. Caso a série de ventos seja definida para um unico ponto, o
modelo assume um campo de ventos espacialmente uniforme. Também é

possivel forcar o modelo com diferentes séries de vento, espacadas
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arbitrariamente, em um mesmo periodo, neste caso, um vetor de vento

linearmente interpolado € aplicado.

Correntes

O modelo considera campos de correntes tanto bi quanto tri-dimensionais.
Campos bi-dimensionais podem ser estacionarios ou variantes no tempo,
fornecidos por modelos hidrodindmicos ou estimados por usuarios através de
conhecimento local ou Atlas de correntes. Campos tri-dimensionais variantes no
tempo obtidos por modelos hidrodindmicos podem ser importados em formatos
especificos. Uma interpolacao linear espacial € aplicada para derivar o vetor de

corrente a posigdes especificas. Nenhuma interpolacéao temporal é aplicada.

Ondas

As equagdes a seguir sdo utilizadas para determinar a altura (H) e o periodo
(T) de onda em fungdo da velocidade do vento (U), profundidade da coluna
d’agua (d), pista (F), e aceleragao gravitacional (g). Essas equacgbes sao

baseadas no manual da U.S. Army Corps of Engineers (1984).

12

- - _|:' E-:F |
r r AT 0.00565] L I
—=0.283 tanh | 0.5301 = | | tanh ] : __|
[ A | L ' p ( - I., Eﬂr'l "I'
' 111|1|1_U__*_~u= N
I , U At |
; W13
O
- i 3R []_[J‘-_}?UI i_"rl' i
el _ s ) iq 2 ) \U%)
—_— 7.54 tanh | 0.833 *| tanh _ r —
U 4 | ', U 'y, (e \
. tanh | 0,833 =— |
I Ly

Profundidade local e pista sdo determinadas internamente no modelo a partir
dos dados do grid. Em uma fronteira aberta do grid, uma pista de 100 km é

assumida. Altura e periodo de onda também sao determinados e inseridos em um
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grid retangular. A cada mudanga de velocidade e direcdo de vento, um novo par
de altura e periodo de onda é calculado. Este procedimento permite variagdes na
altura da onda devido a modificagdes na pista de vento, assim como “sombras” a
sotavento das ilhas sdo observadas. Entretanto, esta abordagem n&o inclui

empinamento, difragao, reflexdo, ou interagdes entre ondas e correntes.

B.1.2) Caracteristicas fisico-quimicas e comportamento do 6leo no mar

Os processos que governam o comportamento dos poluentes no modelo de
dispersdo de oOleo OSCAR sdo apresentados na Figura 11.5.1.4-10. S&o
empregados algoritmos de espalhamento superficial, advecgao, entranhamento,
emulsificagcdo e evaporagdo para determinar o transporte e destino dos
compostos. A turbuléncia vertical € fungdo da velocidade dos ventos (altura de
onda) e da profundidade, enquanto a turbuléncia horizontal é fungéo da idade das
particulas. A degradacdo na agua e nos sedimentos é representada como um
processo de decaimento de primeira ordem. Os algoritmos utilizados para simular
0s processos que controlam os destinos fisicos das substancias estdo descritos
em Aamo et al. (1993) e Reed et al. (1995), estando os principais processos
descritos a seguir.

Para o o6leo proveniente de vazamentos, processos como advecgao,
espalhamento, entranhamento e mistura vertical na coluna d’agua nao séao
diretamente dependentes da composicado do 6leo, embora exista uma tendéncia a
estarem relacionados a macro-caracteristicas como viscosidade e densidade.
Outros processos como evaporagao, dissolugdo, e degradagao sao diretamente

dependentes da composigao do 6leo.
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Tipo de dlen :
P . Linha de Costa
Taxa e localizagao do
R EA Correntes
Condigties especiais Batimetria Dados de
Estad.u do Mar Entrada
‘Yelocidade do Wento
N Temperatura do Mar
" A
3
Adveccao
Ezpalhamento
" Processos
N Evaporagao
Emulsificagao S
Dispersao Matural
Dissolugao
Degradagao
Loop do passo de tempo
Sedimentacan A
Acbes de Resposta
Dados de
v Saida
Balanco de massa _
Distribuic4o geografica "
Fropriedades
Figura 11.5.1.4-10: Esquema geral do modelo de disperséo de 6leo OSCAR,
indicando que os processos de intemperismo estdo muito
inter-relacionados; a saida de um processo de algoritmo
influencia o comportamento dos outros.
Advecgéao

A advecgao € determinada através da superposicao da velocidade meédia
local interpolada no espaco e uma componente randémica que representa a
turbuléncia no meio ambiente. A velocidade média local &, geralmente, a soma
das componentes climatoloégicas, de maré e de vento, mais a componente de
Stokes (for¢ada por onda). A componente turbulenta w’ é computada como:
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w = 6K/ A

para um coeficiente de dispersdo turbulenta K, estimado para as direcbes
verticais e horizontais apropriadas.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado utilizando-se
dados sobre estudos de difusdo de tragadores como os reportados por Okubo
(1971, 1974) que foram revistos por Bowden (1983):

K,=0.0027 £

para K em cm?/s e tempo t em segundos. Kullenberg (1982) sugere que os dados
atingem um maximo em cerca de 10° cm/s, ou 100 m?/dia. Este maximo é
aplicado aqui.

O coeficiente vertical de difusao turbulenta acima da picnoclina esta
relacionado as condi¢cdes das ondas segundo Ichiye (1967):

K.=0.028 %expf— k)

onde H é a altura da onda, T é o periodo de onda e k € o numero da onda. Abaixo
da profundidade da picnoclina, K;, assume-se que este coeficiente seja constante
e igual a 10* m?/s (Kullenberg, 1982). Em condicdes onde nao exista picnoclina, a

equacao de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.
Espalhamento

O espalhamento do 6leo na superficie do mar envolve a interacédo de diversas
forcas e processos, como gravidade, momento e viscosidade. Neste caso, uma
equacado unidimensional ¢é utilizada para se representar o espalhamento
transversal de uma “mancha” em um vazamento continuo, estando de acordo
com Fay (1971) e Fannelop & Waldman (1972) apud Reed (2001).
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xig =C,p

onde:

X e = largura da secéo principal da mancha (m)

g
A p = diferenga de densidade entre a agua e o dleo (kg/m?)

aceleragao gravitacional (m/s?)

pw = densidade da agua (kg/m?)

Lhw
m

viscosidade do 6leo (cP)

Y2 da taxa de liberacdo da massa / corrente superficial (kg/m)
Co = constante de espalhamento

Essa equacao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de
espalhamento, e explica apenas o espalhamento quiescente da porcdo mais
espessa da mancha. O espalhamento turbulento rapidamente ultrapassa esse
espalhamento quiescente em importancia. O espalhamento turbulento ocorre
como resultado de cisalhamentos horizontais e verticais no campo de velocidade
em uma mancha de 6leo, combinado com o entranhamento e ressuspensao das
goticulas de 6leo. Como esses processos também estdo incluidos, o modelo é
capaz de produzir manchas menos espessas com o passar do tempo.

Evaporacgao

A taxa de evaporagao € controlada pela pressao de vapor dos componentes
individuais, e por suas fracdes. A taxa de transferéncia da massa evaporada é
usualmente computada de acordo com Thibodeaux (1979), Mackay et al. (1980),
sendo:

dm; /dt = Ke Pi A M; F; /(R 1.

onde:

m; = massa associada com o i**™° componente no derramamento

t =tempo (s)

K. = coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s)
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T = temperatura (°K)

P; = press&o de vapor para o i®*™ componente (atm)

A = area da superficie da mancha (m?)

M; = peso molecular do componente i (grama / mol)

F; = fragdo molar do componente irestante na mancha
R = a constante do gas, 8.206 x 10”° atm-m® / mol-°K.

O coeficiente de transferéncia de massa, K& calculado de acordo com
Amorocho & DeVries (1980), sendo:

K, = CaU(t)

onde Cy é um coeficiente de arrasto ar/mar, e U(t) é a velocidade do vento (m/s).

O coeficiente de arrasto Cy € por sua vez, dependente da velocidade do vento.

(Ut V2 Curt) para Uft)<u
— : s . Uit)—u
{: - ———— ] == T ' —l . . =
d U(t) com, U =-Cuy+({Dus~Cuy) — para um =U(t)=u,
“Lf{} para [ r’U > U5

onde C, D, uy e uz sédo constantes (0,0323, 0,0474, 7 e 20 respectivamente).
Dispersao natural

O modelo utilizado para previsdo do entranhamento do 6leo a partir da
superficie do mar é descrito em Reed & French (1992), sendo baseado na

formulac&o empirica de Delvigne & Sweeney (1988):

0, =C D% sFa’" Ad
onde:

Qg = taxa de entranhamento por unidade de area superficial de goticulas de dleo
com diametros entre di - Ad e di + Ad (Kg/m?s)

C* = coeficiente de entranhamento derivado empiricamente

D = energia de onda dissipada por unidade de area superficial (kg/s?)
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S =fracao da superficie do mar coberta pelo 6leo

F = fracado da superficie do mar coberta pela arrebentacdo de ondas por unidade
de tempo (1/s)

d; = didmetro meédio das particulas na classe de tamanho i (m)

Ad = intervalo de didmetro da particula (m)

O coeficiente empirico C” é uma fungdo da viscosidade do dleo:
C* = 4450v"*

onde v é a viscosidade cinematica do éleo (m?%s). A energia da arrebentacdo da
onda dissipada D é aproximada como:

D = 0.0034 p, gH;

onde 2, é densidade da 4gua do mar (kg/m>), g é aceleragéo gravitacional (m/s?)
e H, é a altura da onda no momento da arrebentagao (m). A fracéo F da superficie
do mar coberta pela arrebentacdo das ondas por unidade de tempo é aproximada
de acordo com Monahan & O’Muircheartaigh (1980) apud Reed (2001):

F=310"%U@n*°
onde U(t) é velocidade do vento (m/s). O tamanho das goticulas d, € dado por:

. CDL’D'34
Je
onde:
v = viscosidade cinematica
e =taxa de dissipacdo da energia (escolhido como 1000 J/m?s)
C, = aproximadamente 500 para o tamanho minimo das particulas e 3400 para o
tamanho maximo. As goticulas sdo divididas em intervalos de tamanho que
vao do minimo tamanho das particulas para o maximo.
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Emulsificagcao e propriedades do 6leo em superficie

Os algoritmos para emulsificagdo e mudancas nas propriedades do dleo
foram calibrados utilizando-se dados de intemperismo em laboratério, de acordo
com procedimentos ja publicados (Daling et al., 1990, 1997).

A emulsificagao ou W(t) é calculada como uma exponencial:

At
W (t + A6) = Wy (£) = [y (1) =T ()] 0.5/

onde Wy (t) e ti» sdo derivados de estudo em laboratério que relacionam taxa de
emulsificagao e conteudo maximo de agua a fracao evaporada, sendo:

Wi (t) = quantidade maxima de agua (%)

At

passo de tempo do modelo (s)

ti2 meia-vida para emulsificagdo dependente do vento (s)

Quatro propriedades do 6leo sao previstas no modelo: ponto de fluidez, ponto
de fulgor, densidade e viscosidade do 6leo sem agua (Tabela 11.5.1.4-1). Essas
propriedades variam de acordo com o ajuste da curva aos valores medidos em
laboratério e a fragcdo evaporada como apresentado a seguir (Johansen, 1991
apud Reed, 2001).

Tabela 11.5.1.4-1:Propriedades de 6leo e suas equacgées. f é a fracdo evaporada
(%) e a e b sdo fatores de regressdo. Ao aplicar a perda por
evaporagdo nestas equagbes S0 encontradas suas
correspondentes fungbes no tempo.

PROPRIEDADE EQUAGAO
{a, +b )
Ponto de fluidez (°C) P=g 7 Ff)l —273
Ponto de Fulgor (°C) F = E?I:a'" +op f) —-273
Densidade (g/l) p.=dp+ b o f
Viscosidade (cP): L, = grrﬂ*"' +ouf)
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A densidade da emulséao p(t) é calculada como:

_W()py, +[100-w@®)]o. (t)

p(t) 00

onde: W(t) = quantidade de agua (%),
p () =densidade da agua do mar (g/l), e

Po(t) = densidade do 6leo sem agua.

A equacao de Mooney (1951) apud Reed (2001) € usada para calcular a

viscosidade de emulsao u(t):
aW(t)

()= pu, (I)elm_bw(”
onde a e b sdo constantes empiricas, escolhidas ou de acordo com Mackay et al.
(1980) (a = 2,5 e b = 0,654) ou ajustando a equacédo com dados de laboratdrio.
Nesse ultimo caso, sdo encontrados melhores valores entre -10 e 5 para a, e
entre -2 € 0,9 para b.

Dissolugao

A dissolugado, assim como a evaporagao, € dependente da fragdo molar de
cada componente em uma gota ou em uma mancha na superficie. Assim, a

concentracdo ambiente se torna importante.
din; [ dit =Kg A (F; S; - CY)

onde:

Ky = coeficiente de dissolugao (m/s)

A = area superficial para uma goticula ou mancha de superficie (m?)

F; = fragdo molar do componente i que permanece na goticula ou mancha
S; = solubilidade do i**™° componente (gramas/m?>; ppm)

-ésimo

Ci = concentragdo ambiente do i componente (gramas/m®)
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Para uma mancha em superficie, a coeficiente de transferéncia de massa Ky

€ computado de acordo com Thibodeaux (1979), como:
K;=Sh;D;/L

onde Sh; é o numero de Sherwood, onde, para manchas na superficie, utiliza-se:

Sh; = 0.578 Re™ ¢,

onde:

Re = Numero de Reynolds = Uy L / vy

Sci = Numero de Schmidt = v,, / D;

U = velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s)

L = largura da mancha (m)

Vw = viscosidade cinematica da agua ~8,9 x 107" m?/s em 25°C

D; = difusividade molecular da componente i (m?/s)

No caso de goticulas utiliza-se a correlagdo de transferéncia de massa para

esferas para determinar o Numero de Sherwood:

Sh =2 + 0.347 Re%®? 5¢,*!

Estas sdo abordagens padrao em engenharia quimica (Thibodeaux, 1979).
Oleo na costa

O OSCAR incorpora dinamicas relativamente simples para simular interacdes
entre a costa e o dleo. A partir de um modelo de derrame de 6leo na zona costeira
mais complexo (Reed, 1989), foram estimados grupos de capacidade maxima de
retencao de 6leo junto com um conjunto de taxas de remocéo. As capacidades de
retencdo foram desenvolvidas com a finalidade de refletir tanto a inclinagdo da
costa quanto sua permeabilidade, e em alguns casos, exposi¢do ao vento e as
ondas. Entdo, uma praia de cascalhos pode reter mais dleo leve por unidade de
comprimento do que uma praia arenosa, devido a penetracdo do dleo no
substrato, e as taxas de remogao na praia de cascalhos s&o mais baixas, pois a
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meia-vida do o6leo nos sedimentos € mais longa. Quando uma mancha em
superficie encontra a linha de costa, o volume maximo de 6leo, Vi (M?), é
determinado de acordo com as caracteristicas do local. O 6leo sera depositado no
segmento até atingir Vpax. A partir dai, mais nenhum 6leo sera depositado, e a
mancha continuara a ser transportada pelos ventos e correntes. A quantidade de
Oleo removida de um segmento i durante um passo de tempo At é portanto:

Am=m; (I1-exp[-r; AL])

onde m; é a massa de 6leo no segmento i no comego do passo de tempo, er; € a

taxa de remocao para o tipo de costa em questao.
B.1.3) Parametros Utilizados nas Simulagées

A seguir serao descritos os parametros utilizados nos cenarios de transporte
e dispersao de 6leo para o pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri, assim como as

forgantes utilizadas no OSCAR.
Grade do OSCAR

Uma grade regular onde se pode caracterizar o tipo de costa e a
profundidade local é utilizada pelo OSCAR para os calculos de transporte e
dispersao do 6leo. A grade utilizada nas simulag¢des de 30 dias apresentou uma
resolugao espacial de 850 x 820 metros, aproximadamente, enquanto que a grade
utilizada nas demais simulagdes apresentou uma resolugéao de 460 x 380 metros.

Correntes e Ventos

Foram utilizados campos de corrente superficial, bi-dimensional, variando no
tempo, gerados através de simulagédo hidrodindmica tri-dimensional com o POM
(Princeton Ocean Model). Para o vento, foram utilizadas séries temporais

fornecidas pela PETROBRAS. Ambos os parametros foram descritos item A.
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Parametros da simulagao

Os volumes utilizados nas simulagdes foram definidos de acordo com a

Resolugao CONAMA n° 293/01, sendo:
- Pequeno: 8 m®
- Médio: 200 m®
- Pior caso: 20 m* por dia (0,83 m*/h)

A Tabela 11.5.1.4-2 apresenta as caracteristicas do ponto simulado, a Tabela
11.5.1.4-3 apresenta os paradmetros e premissas utilizadas e a Tabela 11.5.1.4-4

apresenta as caracteristicas do 6leo RNS-140 — Zona Alagamar.

Tabela I1.5.1.4-2: Caracteristicas do ponto simulado.

Campo Siri
Poco 1-RNS-140
Volume de Pior Caso 20 m*/dia
Latitude 5°00'52,4” S
Longitude 36°27°17,1" W
L Geografica (Latitude/Longitude)
Projegao

SAD-69

Tabela 11.5.1.4-3: Parametros e premissas utilizados na modelagem de dleo

VALOR UTILIZADO

PARAMETRO DESCRIGAO
Quantas vezes o modelo realizou simulagées
Numero de
) . com diferentes momentos iniciais, para o 100
simulagdes i .
calculo da grade de probabilidades.
Tipo de dleo Oleo utilizado na modelagem RNS-140 — Zona Alagamar
26°C — verao

Temperatura média superficial da agua do

mar para o dominio simulado. 24°C - inverno

Temperatura da
superficie da agua

Intervalo de tempo no qual o modelo

Passo de tempo executara os calculos da posi¢do e do 20 min
intemperismo das “particulas” de dleo.
. . Quantidade de particulas utilizada para
Numero de particulas 1000
representar o vazamento
20%

Percentual da velocidade do vento a ser
adicionado a deriva superficial

Arrasto do vento
sobre a superficie
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Tabela I1.5.1.4-4: Caracteristicas do 6leo RNS-140 — Zona Alagamar (po¢o 1-RNS-
140, Campo de Siri).

CARACTERISTICA VALOR UNIDADE
Densidade 33 (API)
Viscosidade (a 40 °C) 15 cP
Viscosidade (a 50 °C) 12 cP
Viscosidade (a 60 °C) 10 cP

Na Tabela 11.5.1.4-5 sao listados os cenarios realizados e o0s seus respectivos
critérios de parada. Para realizacdo das simulacbées foram considerados
vazamentos instantaneos para os cenarios de 1 a 6, e vazamentos continuos para
os demais cenarios.

Para os cenarios 1, 2, 5 e 6 foi utilizado o critério de parada de 20 mglL,
conforme PETROBRAS (2002). As caracteristicas do 6leo RNS-140 — Zona
Alagamar fazem com que ele atinja a concentragao de 20 mg/L apds 37,39 horas
para um vazamento de 8 m® e apds 41,28 horas para 200 m*. Em ambos os
casos, os vazamentos s&o considerados instantédneos.
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Tabela I1.5.1.4-5: Cenarios considerados para o po¢o 1-RNS-140, Campo de Siri. Os
cenarios de 1 a 6 representam vazamentos instantdneos enquanto os
cenarios de 7 a 14 representam vazamentos continuos.

CENARIO PRODUTO VOLUME ESTAGAO DO ANO CRITERIO DE PARADA
1 Petréleo 8m? Verao 20 mg/L (37,39 horas)
2 Petréleo 8 m?® Inverno 20 mg/L (37,39 horas)
3 Petréleo 200 m® Verdo 6 horas
4 Petroleo 200 m® Inverno 6 horas
5 Petréleo 200 m® Veréo 20 mg/L (41,28 horas)
6 Petroleo 200 m® Inverno 20 mg/L (41,28 horas)
7 Petréleo 0,83 m3/h Veréao 12 horas
8 Petréleo 0,83 m*h Inverno 12 horas
9 Petréleo 0,83 m3/h Veréao 36 horas
10 Petréleo 0,83 m%/h Inverno 36 horas
1 Petroleo 0,83 m3/h Verao 60 horas
12 Petréleo 0,83 m%/h Inverno 60 horas
13 Petréleo 0,83 m*h Verso 30 dias
14 Petroleo 0,83 m3/h Inverno 30 dias

C) Resultados

A seguir serdo apresentados dois tipos de resultados:

1) simulacgdes

probabilisticas que representam os contornos de probabilidade de ocorréncia de

mancha ao considerar 100 simulagdes com diferentes combinacdes de forgantes,

e 2) simulag¢des deterministicas que indicam o caminho da mancha considerando

uma combinacgao especifica de forcantes para os cenarios criticos.
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C.1) Simulag¢ées Probabilisticas

Na Figura 11.5.1.4-11 observam-se as areas de maior extensdo da mancha de
Oleo para os cenarios 1 a 12 (em azul) e 13 a 14 (em magenta). Destaca-se
também o poco 1-RNS-140 no Campo de Siri e os municipios que podem ser

atingidos pelo 6leo.
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Area da Modelagem Probabilistica
Poco 1-RNS-140 - Campo de Siri

38730 380V 37730V 370w 36730V
1 1 1 1

4705 40

4°30'54 47 30'S

570'SH -570'S

Legenda
1= Pogn 1-RNS-140
D area de maior extensdo da mancha para os cenarios 1 a 12

D drea de rmaior extensdo da rrancha para os cendrios 13 e 14 §
F27| muricipios com probabiidade detogue 0459 18 37 35 35

T T T T
38°30WY 380w 37°30WY 370 36730V

Figura 11.5.1.4-11: Areas de maior extensdo da mancha de éleo para modelagem probabilistica do
poco 1-RNS-140 no Campo de Siri.
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As Figuras de 11.5.1.4-12 a 11.5.1.4-45 apresentam os resultados das
simulagdes probabilisticas para o poco 1-RNS-140 do Campo de Siri, conforme os
cenarios listados na Tabela 11.5.1.4-5. Nas classes de probabilidade apresentadas
na legenda de cada figura, o limite inferior é aberto e o limite superior € fechado.

Nos cenarios de verdo, os vazamentos prevalecem no sentido E-W e nos
cenarios de inverno nos sentidos E-W a ESE-WNW.

Na Tabela 11.5.1.4-6 sao listadas as simulagdes probabilisticas onde houve
toque na costa, determinando-se o tempo de toque critico, ou seja, o menor

tempo de toque para cada cenario.

Tabela 11.5.1.4-6: Periodo e tempo de toque critico para as simulagcbes
probabilisticas com toque na costa.

" . TEMPO DE TOQUE NA
CENARIO PERIODO
COSTA (h)

2 Inverno 18

6 Inverno 27 4

9 Verdo 24

10 Inverno 16,6

11 Verdo 23,0

12 Inverno 16,1

13 Verao 17,8

14 Inverno 59,8
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36°50"W 36°40"W 36°30"W Probabilidade (%) SE

Figura 11.5.1.4-12: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 1 (vazamento
instantaneo de 8m?, verao, critério de parada —20 mg/L).
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36°50"W 36°40"W 36°30'W A
20 ki : Tempo de chegada [h]
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Ms-12
Biz-18

18- 24

24-30
A e e 30- 36
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42 - 48
48 - 54
54 - 60

Il c0

Statistical Map: Shoreline: Minimum arrival time [days]

36°50"W 36°40'W st;érrw K

Figura 11.5.1.4-13: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 1 (vazamento instantaneo de 8m?®, verao,
critério de parada — 20 mg/L).
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36°50"W 36°40"W 36°30"W A
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]

36°50"W 36°40"W S:ns;éow K

Figura 11.5.1.4-14: Massa de 6leo por célula na costa para o po¢o 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 1 (vazamento instantédneo de 8m°, verao,
critério de parada — 20 mg/L).
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Statistical Map: Surface: Probability of contamination [%]
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Figura 11.5.1.4-15: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 2 (vazamento
instantaneo de 8m?®, inverno, critério de parada —20 mg/L).
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Statistical Map: Shoreline: Minimum arrival time [days]
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Figura 11.5.1.4-16: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 2 (vazamento instantaneo de 8m®, inverno,
critério de parada — 20 mg/L).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]
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Figura 11.5.1.4-17: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 2 (vazamento instantédneo de 8m°, inverno,
critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-18: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 3 (vazamento
instantédneo de 200m?®, verao, 6h) e zoom.
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Figura 11.5.1.4-19:Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 4 (vazamento
instantaneo de 200 m®, inverno, 6h) e zoom.
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Figura 11.5.1.4-20: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 5 (vazamento
instantaneo de 200m®, veréo, critério de parada — 20 mg/L).
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Statistical Map: Shoreline: Minimum arrival time [days]
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Figura 11.5.1.4-21: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 5 (vazamento instantaneo de 200m?®,
verao, critério de parada — 20 mg/L).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]
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Figura 11.5.1.4-22: Massa de 6leo por célula na costa para o po¢o 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 5 (vazamento instantaneo de 200m”>,
verao, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-23: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 6 (vazamento
instantaneo de 200m?, inverno, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-24: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 6 (vazamento instantaneo de 200m”>,
inverno, critério de parada — 20 mg/L).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]
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Figura 11.5.1.4-25: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 6 (vazamento instantaneo de 200m?®,
inverno, critério de parada — 20 mg/L).

= o Revisao 00
@EEANSAT @EEANSAT 06/2005

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel ‘



Estudo de impacto Ambiental — EIA Modelagem da Disperséo de Pa
I;‘-I PETROBRAS Para Atividade de Produgao e Escoamento de Oleo e Efluentes 49 /97'5
Petréleo e Gas no Campo de Siri - Bacia Potiguar 1.5.1.4
36°50'W 36°40'W 36°30'W =
20 km Probabilidade [4]
E : o-5
: : i 5-10
E ! E [10-15
E i : 15-20
* ; ! ; [20-40
e e e L 40 - 60
wn ' \ '
- 60 - 70
: ' : 70 - 80
E i : 80 - 90
: : : B 20- 100
" | | | o
8 - | 8
(e} i U
a E
i ! s =
: : : ;
" : : : .
= et~ e A, VO
- 1 1
o b D b Cuamaré
i i Macauw |
Statistical Map: Surface: Probability of contamination [%]
36°50"'W 36°40"W HJE;SD'W \

Figura 11.5.1.4-26: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 7 (vazamento
continuo de 0,83 m°/h, verdo, 12 horas).
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Statistical Map: Surface: Probability of contamination [%]

36°50'W 36°40'W HJE_TSD'W \

Figura 11.5.1.4-27: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 8 (vazamento
continuo de 0,83 m®h, inverno, 12 horas).
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Figura 11.5.1.4-28: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 9 (vazamento
continuo de 0,83 m*/h, verédo, 36 horas).
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Statistical Map: Shoreline: Minimum arrival time
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Figura 11.5.1.4-29: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 9 (vazamento continuo de 0,83 m’/h,
verdo,36 horas).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]
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Figura 11.5.1.4-30: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do

Campo de Siri: CENARIO 9 (vazamento continuo de 0,83 m’/h,
verdo,36 horas).
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Figura 11.5.1.4-31: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 10 (vazamento
continuo de 0,83 m*/h, inverno, 36 horas).
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Figura 11.5.1.4-32: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 10 (vazamento continuo de 0,83 m’/h,
inverno, 36 horas).
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Figura 11.5.1.4-33: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 10 (vazamento continuo de 0,83 m/h,
inverno, 36 horas).
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Figura 11.5.1.4-34: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 11 (vazamento
continuo de 0,83 m°h, verdo, 60 horas).
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Figura 11.5.1.4-35: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 11 (vazamento continuo de 0,83 m/h,
verdo, 60 horas).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons]
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Figura 11.5.1.4-36: Massa de 6leo por célula na costa para o poco 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 11 (vazamento continuo de 0,83 m®nh,
verdo, 60 horas).
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Figura 11.5.1.4-37: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 12 (vazamento
continuo de 0,83 m*/h, inverno, 60 horas).
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Figura 11.5.1.4-38: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 12 (vazamento continuo de 0,83 m°/h,
inverno, 60 horas).
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Figura 11.5.1.4-39: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 12 (vazamento continuo de 0,83 m>/h,
inverno, 60 horas).
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Figura 11.5.1.4-40: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 13 (vazamento
continuo de 0,83 m*/h, verdo, 30 dias).
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Figura 11.5.1.4-41: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 13 (vazamento continuo de 0,83 m/h,
verdo, 30 dias).
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Figura 11.5.1.4-42: Massa de 6leo por célula na costa para o po¢o 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 13 (vazamento continuo de 0,83 m’/h,
verdo, 30 dias).
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Figura 11.5.1.4-43: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental para o
pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri: CENARIO 14 (vazamento
continuo de 0,83 m*/h, inverno, 30 dias).
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Figura 11.5.1.4-44: Tempo de chegada do 6leo na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 14 (vazamento continuo de 0,83 m’/h,
inverno, 30 dias).
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Statistical Map: Shoreline: Maximum time-averaged oil mass [tons] ”’
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Figura 11.5.1.4-45: Massa de 6leo por célula na costa para o pogo 1-RNS-140 do
Campo de Siri: CENARIO 14 (vazamento continuo de 0,83 m>/h,
inverno, 30 dias).
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C.2) Simulagées Deterministicas de Cenarios Criticos

Foram classificados como cenarios deterministicos criticos 4 diferentes
cenarios, compreendidos nas seguintes classes: vazamento instantaneo/verao;
instantaneo/inverno; continuo/verdo; e continuo/inverno. Para estes cenarios
foram realizadas simulagdes deterministicas considerando-se, para cada cenario,
as sequéncias temporais das forgantes, condi¢gdes hidrodindmicas e vento, que
resultaram no menor tempo de toque do 6leo na costa.

Sendo assim, foram escolhidos para simulagdo deterministica os cenarios de
ver&o e inverno com um vazamento instantaneo de 8 m®e tempo de parada de 20
mg/l (cenarios 1 e 2), assim como 0s cenarios de verdao com um vazamento
continuo (0,83 m%h) durante 30 dias (cenario 13) e de inverno com um vazamento
continuo durante 60 horas (cenario 12).

A Tabela 11.5.1.4-7 apresenta os resultados das simulagdes deterministicas
até o instante no qual ocorre o primeiro toque na costa. Os resultados do instante
final da simulagdo, como a extensdo aproximada de costa atingida pelo éleo, o
volume total de 6leo na costa e o balango de massa do mesmo sao apresentados
na Tabela 11.5.1.4-8.

Tabela 11.5.1.4-7: Resultados dos cenarios deterministicos criticos para o
instante de primeiro toque na costa.

TEMPO DE

CLASSE CENARIO PONTO DE TOQUE NA COSTA TOQUE NA

COSTA (h)
Verao/Instantaneo 1 5°05'17”S / 36°39'52"W 20,4

Inverno/Instantaneo 2 5°04'09”’S / 36°30’36”°'W 18
Veré&o/Continuo 13 5°05'21”S / 36°39'26"W 17,8
Inverno/Continuo 12 5°03'56"S / 36°30'08"W 16,1
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Tabela II.5.1.4-8: Resultados cenarios deterministicos criticos para o instante final.

EXTENSAO | VOLUME BALANGO DE MASSA (%) - PRINCIPAIS PROCESSOS
CENARIO | DE OLEO NA | TOTAL N”; SUPER | EVAPO- | COLUNA | SEDI- | | DEGRA-
COSTA (km) | COSTA (M) | rjcle | RADO | D’AGUA | MENTOS DADO
1 29 0,32 21 68 8 0 4 1
2 11 0,03 37 58 4 0 0 0
13 190 132 3 67 1 4 22 3
<1% do
12 17 34 60 5 0 0 0
volume total

As Figuras 11.5.1.4-46 a 11.5.1.4-49 apresentam a area varrida para cada um

destes cenarios até o instante no qual ocorre o primeiro toque na costa. Nestas

figuras, as legendas indicam a espessura de 6leo e o balango de massa do dleo

no instante de toque.
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Figura 11.5.1.4-46: Cenario deterministico critico em periodo de verdo para um
vazamento instanténeo. Area varrida pelo éleo para o poco 1-RNS-
140 do Campo de Siri: CENARIO 1 (8 m® veréo, critério de parada -
20 mg/l). As legendas apresentam a espessura do oleo e o balango
de massa do oOleo até o momento do toque. A area onde ocorre o
primeiro toque esta indicada pelo retdngulo em vermelho.
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Figura 11.5.1.4-47: Cenario deterministico critico em periodo de inverno para um
vazamento instantéaneo. Area varrida pelo éleo para o poco 1-RNS-
140 do Campo de Siri: CENARIO 2 (8 m?®, inverno, critério de parada
- 20 mg/l). As legendas apresentam a espessura do dleo e o balanco
de massa do o6leo até o momento do toque. A area onde ocorre o
primeiro toque esta indicada pelo retdngulo em vermelho.
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Figurall.5.1.4-48: Cenario deterministico critico em periodo de verdo para um
vazamento continuo. Area varrida pelo 6leo para o pogco 1-RNS-140
do Campo de Siri: CENARIO 13 (0,83 m®h, verdo, critério de
parada — 30 dias). As legendas apresentam a espessura do 6leo e
o balanc¢o de massa do 6leo até o momento do toque. A area onde
ocorre o primeiro toque esta indicada pelo retangulo em vermelho.
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Figura 11.5.1.4-49: Cenario deterministico critico em periodo de inverno para um
vazamento continuo. Area varrida pelo 6leo para o poco 1-RNS-
140 do Campo de Siri: CENARIO 12 (0,83 m°/h, inverno, critério
de parada - 60 horas). As legendas apresentam a espessura do
oleo e o balango de massa do 6leo até o momento do toque. A
area onde ocorre o primeiro toque esta indicada pelo retangulo
em vermelho.
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D) Conclusées

O modelo hidrodinamico POM, alimentado por dados in situ (vento) e por
outros modelos computacionais (OCCAM — temperatura e salinidade; FES95.2 —
maré), e o modelo de dispersédo de 6leo OSCAR foram a base metodoldgica para
as simulacgdes probabilisticas e deterministicas de transporte de 6leo no mar,
referentes ao pogo 1-RNS-140 do Campo de Siri, Bacia Potiguar, tendo fornecido
resultados capazes de representar bem as condi¢gdes meteo-oceanograficas da
regiao.

Quanto as simulagdes onde houve toque na costa, ficou evidenciado que o
cenario mais critico, onde a mancha de 6leo chega a costa em menor tempo, no
caso 16,1 horas, foi o cenario 12 que representa um vazamento de 0,83m3/h em
periodo de inverno com critério de parada de 60 horas. Para o periodo de verao, o
cenario 13 (0,83m%h com critério de parada de 30 dias) foi o mais critico, com
primeiro toque na costa em 17,8 horas.

As simulacdes probabilisticas mostram que os vazamentos no pogco 1-RNS-
140 seguem predominantemente o sentido E-W no verao e E-W a ESE-WNW no

inverno.
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