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RESUMO

O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc.
foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derramamentos de
Oleo, decorrentes das atividades de exploragdo no Membro Siri, localizado no
Campo de Badejo na Bacia de Campos.

A caracterizagdo dos padrdes de circulagado na regido foi obtida a partir da
combinacao dos resultados de dois modelos. O primeiro, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), implementado para simular as condicbes na plataforma
continental, e o segundo baseado no Parallel Ocean Climate Model (POCM) para
simular as condigdes no talude continental e oceano profundo.

Foram conduzidas simulagbes probabilisticas para determinar contornos de
probabilidade da mancha atingir a area de estudo a partir de 3 (trés) classes de
derrame, como definido na Resolucdo CONAMA n° 293/01: pequeno, com 8 m>;
médio, com 200 m3, e pior caso, com 41.968 m® derramados ao longo de 24 horas
(1.748,7 m>h), correspondente ao afundamento da unidade. A partir dos
resultados dessas simulagcdes probabilisticas foram selecionados os cenarios
deterministicos criticos para condigdes de verao e inverno, utilizando como critério
o menor tempo de chegada do 6leo na costa.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagdo entre a
trajetéria de uma mancha simulada e o padrao de circulacdo na regido. As
condigbes meteorologicas e oceanograficas da regido onde se localiza o
Membro Siri, Bacia de Campos, mostram que sobre a plataforma, o padrdo de
circulagdo predominante esta relacionado ao campo de vento e a maré, com
eventuais intrusdes da Corrente do Brasil (CB). A partir do talude, e em oceano
profundo, os mesmos padrdes sao observados, mas com predominio sensivel de
correntes médias superficiais para sul-sudoeste, relacionadas a presenca da CB.

Este trabalho representa uma iniciativa pioneira da PETROBRAS na
caracterizacdo ambiental e utilizacdo do estado-da-arte em ferramentas
computacionais para a modelagem hidrodinamica e do transporte e dispersao de
6leo no mar, decorrente de potenciais acidentes com derramamento de petrdleo
na Bacia de Campos.
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS no desenvolvimento de
Estudos Ambientais na Bacia de Campos, apresenta-se este trabalho de
modelagem computacional da trajetéria e intemperismo de 6leo decorrente de um
potencial acidente com derramamento de petrdleo a partir do Membro Siri no
Campo de Badejo.

As modelagens foram conduzidas através da utilizacdo de um sistema de
modelos conhecido como OILMAP, desenvolvido pela Applied Science
Associates (ASA), Inc. A ASA tem mais de 20 anos de experiéncia com
utilizacdo de ferramentas computacionais para estudos de impacto ambiental
causados por acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sao
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulacao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duracgao
(preferencialmente de boias offshore e/ou estacdo meteorologica costeira) e
(d) caracterizagao fisico-quimica do 6leo.

Para a modelagem de transporte da mancha de 6leo foram utilizados dados
de vento obtidos da bdia oceanografica da PETROBRAS localizada no Campo de
Albacora, nas coordenadas 22°30’S e 40°W.

A caracterizagao dos padrdes de circulagao na regiao foi realizada a partir de
resultados de um modelo desenvolvido pela equipe da ASA SOUTH AMERICA,
baseado no Princeton Ocean Model (POM), para simular as condicbes na
plataforma continental, e resultados do Parallel Ocean Climate Model (POCM)
para simular as condi¢gdes no talude continental e oceano profundo.

O Capitulo | discute o propésito do estudo e fornece informacgdes sobre a
area de estudo. O Capitulo Il descreve o modelo hidrodinamico e o Capitulo IlI
apresenta a calibracdo do mesmo. O Capitulo IV descreve o modelo OILMAP
utilizado na modelagem dos cenarios acidentais de éleo. O Capitulo V apresenta
os cenarios simulados, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados
das simulagdes probabilisticas e deterministicas sdo apresentados no Capitulo VI.
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.1 AREA DE ESTUDO

A figura 1.1-1 apresenta a localizagdo do ponto de risco no Membro Siri no
Campo de Badejo, Bacia de Campos, para o qual foram realizadas simulacdes de

um potencial acidente com derramamento de petréleo.

& Membro Siri

24°30'0"s
24°30'0"s

43°30'0"W

Figura 1.1-1 - Localizag&o do ponto de risco no Membro Siri, Campo de Badejo na Bacia
de Campos.

I.1.1 Padrbes de Circulacdo na Regiao

A circulagao oceanica nesta area é determinada por forgantes variadas, que
se sobrepbéem de modo diferenciado, dependendo de fatores morfolégicos e
dindmicos locais. Sobre a plataforma ha amplificacdo natural do sinal de maré e
intensificagdo dos padrbes meteoroldgicos locais, i.e., brisa marinha. Sobreposto
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a estes sinais existe a presenga energética da passagem de frentes, com
pronunciada causalidade remota. No oceano profundo a composicdo da
passagem de frentes e do fluxo determinado pela Corrente do Brasil (CB) é
preponderante. Considerando-se o relativo conhecimento existente sobre a
circulagao da maré na regido, o principal padrdo no oceano a ser descrito € a CB.

Parte significativa do fluxo da CB passa através dos canais dos Bancos de
Abrolhos e divide-se em dois ramos. Um deles flui afastado da costa, além da
isébata de 3.000 m (Stramma et al., 1990), enquanto o outro flui seguindo a linha
de quebra da plataforma (Signorini, 1978).

As primeiras medi¢bes diretas foram feitas por Evans & Signorini (1985), nas
latitudes de 20°30’S e 23°S, as quais apresentaram um fluxo confinado aos
primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no sentido norte
abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do Cabo de Sao
Tomé, a diregdo da corrente é para 180°, variando para 220° na regido de Cabo
Frio. Esta mudanca afeta significativamente a CB, induzindo a formagao de
vortices e meandros. O volume estimado transportado pela CB na regido da
quebra da plataforma e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv
(Lima, 1997).

Imagens AVHRR, usadas por Garfield (1990), indicam um padrdao de
meandramento regular entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio, com a separagao
ocasional de vortices ciclénicos. Nos primeiros 100 m da coluna d'agua, em
algumas regides sobre o talude continental, a velocidade da corrente pode chegar
a 1,0 m/s (Castro & Miranda, 1998).

A corrente que flui para sudoeste durante o verao é reforcada pelos ventos
predominantes, que provém principalmente de nordeste nessa estacao, devido a
influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No inverno, entretanto, a
alta incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com diregcao
nordeste nas porcdes interna e média da plataforma (Castro & Miranda, 1998).
Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE € a “ressurgéncia” de aguas
frias (ACAS) em regides costeiras. Esses eventos sdo muito comuns na regiao de
Cabo Frio.
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|.1.2 Caracteristicas Meteorologicas da Regiéo

A circulagdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil é
dominada pela acao da ASAS, pela passagem de sistemas frontais sobre a regido
e por circulagdes locais.

A variabilidade sazonal do padrédo de ventos na regido sudeste devido ao
deslocamento da ASAS é caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste
no veréo e ventos de leste no inverno. Este padr&o ¢€ ilustrado na figura 1.1.2-1 e
na figura 1.1.2-2, que apresentam o comportamento sazonal da circulagdo
atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) das reanalises do
modelo de circulagdo geral do NCEP'. Nessa analise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanga do posicionamento sazonal da

ASAS e o padrao de ventos gerados por esse sistema.

Janeiro - Fevereiro - Margo

10N

-105

-205

-308

-40S

-505

605 A —
-80W  -7OW  -BOW  -50W  -40W  -30W  -20W  -10W 0

Figural.1.2-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de verao.

! National Centers for Environmental Prediction.

Revisao 01
09/2006

5ol 5ol
i Coordenador da Equipe 2| Técnico Responsavel

= | =




Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo Introdugo Pag.

I_—l-l PETROBRAS no Mar para o Membro Siri no Campo de Badejo, | 1-5/5

Bacia de Campos

Junho - Julho - Agosto
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Figura 1.1.2-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno.

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre o Brasil com
frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas,
como se pode notar no estudo de Oliveira (1986). De acordo com o Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica (Climanalise, 1996), que apresentou uma
estatistica de sistemas frontais que atuaram no litoral do Brasil entre os anos de
1975 a 1984 e 1987 a 1995, a média ficou entre 4 e 7 sistemas mensais atuando
sobre a costa do sudeste brasileiro, com valores maximos nos meses de inverno
e valores minimos nos meses de verao.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacao dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste, sdo regides frontogenéticas, ou seja,
sdo regides onde as frentes podem se intensificar ou se formar (Satyamurty &
Mattos, 1989). Em meso e micro escalas, o escoamento de baixos niveis sobre a
plataforma continental estd fortemente influenciado pelo efeito de circulacdes
termicamente induzidas (brisas marinha e terrestre).
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I MODELO HIDRODINAMICO

Nesta etapa do trabalho foi implementada uma estrutura numérica
(i.,e. modelos hidrodindmicos) visando simular o campo de correntes na
plataforma e talude continentais da costa sul-sudeste brasileira, englobando as
Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos. Neste intuito, foi utilizado o cédigo
baseado no POM para simular as condicdes na plataforma continental e
resultados do POCM para simular as condicdes no talude continental e oceano
profundo.

1.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodinamico utilizado para a simular as condigdes na
plataforma continental foi baseado no POM, desenvolvido por Blumberg & Mellor
(1987), e implementado pelo grupo de modelagem da ASA SouTH AMERICA. O
codigo fonte desse modelo é de dominio publico, obtido via Internet no endereco:
www.ao0s.princeton.edu/WWWPUBLIC/ htdocs.pom.

A formulacdo deste modelo possui estrutura tridimensional, n&o linear, com
as equacoes hidrodindmicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximagdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizagdo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacgao abaixo, onde
D é a profundidade local, n» a elevacao da superficie e H a profundidade média
local:

D (11.1-1)

onde
D(x,y,t) =H(x,y) +n(x, y,t) .
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Nesta formulagdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equagdes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difusao turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos sao efetuados com base em
relagbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratorio e em observacbées de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota solugdes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integracao
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restrigdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolugéo nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢do de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

I1.1.1 Equacdes Basicas do POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito € baseado em uma formulacao
tridimensional progndstica com aproximacdo hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas sdo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T ), a salinidade (S ), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacao da superficie (7).
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O conjunto de equagdes basicas utilizadas no cdodigo é descrito abaixo.

Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com X

crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas

horizontais (i.e. x,y ) referem-se ao espago computacional. A superficie livre esta

localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,y). Neste sistema as equagdes
de conservagao e a equacao de estado s&o escritas como:

Equacgéo da continuidade:

o oV oW
+—+ =

—+—+—=0 (1n.1.1-1)
oXx oy oz

Equacao de Reynolds para conservagao da quantidade de movimento:

£+UQ+VQ+W£_N:_LE+£(KMQ}E(ZAM ﬂ]
ot OX oy oz P, OX 0Oz 0z ) OX OX
+i Ay ﬂ+ﬁ (1.1.1-2)
oy oy  Ox
ﬁ+uﬂ+vﬁ+wﬂ+fuz—if+3( Mﬂ}
ot OX oy 0z p, Oy oz 0z
2 A E ) L 2a, (11.1.1-3)
OX oy X oy oy
__*®
0z (1.1.1-4)

Conservagao de Temperatura Potencial:

+U —+V—+W =—
ot OX oy oz oz

00 00 00 0® 0 0S
P ~ (KH aZj"‘F(H)

(1.1.1-5)

=
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Conservacao de Salinidade:

§+U §+V §+W s _o (KH Z_S}FFS
Z

a T a oy a a (I1.1.1-6)

Equacao de Estado:

p=p(S,0,P) (111.1-7)
Equacéao da Energia Cinética Turbulenta:

2 2 2 2 2 2 2
TR VG VI SR P o PP [a_u) +(6—Vj
ot OX oy oz oz 0z 0z oz

3
s P (11.1.1-8)
po 6z Bl @

Equacgéo da Turbuléncia em Macro Escala:

%(qzl)+u %(qq)ﬂ/ %(qzl)wv %(Zqzl)zg[}(q %(qzl)}

2 2 3 _
+|E1KMK@] +(ﬂ) }'E—ngH P_Aj4r,
07 !

16} oz B a
’ Po 0 B (11.1-9)
sendo,
0 a9%,9° 0 a9%,9°l
%o :&[AH qaxq J+5[AH —qayq J
(11.1.1-10)
(L) =lr-2)"+(H+2)" (1.1.1-11)
- %
W=1+E,| — .1.1-12
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U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);

F = parametro de Coriolis (s™);

Po = densidade de referéncia (kg/m°);

P = densidade in situ (kg/m®);

P = pressdo (N/m?);

K = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%s);

Ky = coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

0 = temperatura potencial (°C);

S = salinidade (PSU);

Au = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);

A, = coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?%/s);

q’/2 = energia cinética turbulenta;

L = escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;

W = funcao proximidade-do-contorno;

K = constante de von Karman (k=0,4);

F 2 42 . . .

e = termos horizontais de mistura para q° e g°l.

II.L1.2 Condi¢Oes de Contorno Adotadas

As condi¢cbes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo
para a escala do dominio, os valores de vazao, temperatura e salinidade dos rios
sao diretamente especificados nos contornos.
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Na superficie livre, além das condi¢cdes dinamicas locais (Mellor & Yamada,
1982), é também considerada a tensdo de cisalhamento do vento.
Opcionalmente, fluxos de calor e sal (evaporacao) podem ser incluidos. No fundo,
s&o aplicadas as condi¢cbes dinamicas descritas em Mellor & Yamada (op. cit.). A
velocidade de arrasto é calculada como uma fungdo empirica da energia cinética
turbulenta, por sua vez decorrente do fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, condicbes de contorno
para a definicho do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceanicos do dominio estudado. Essas condigdes de contorno sao definidas para
elevacgao da superficie do mar, velocidades do modo externo (2D), velocidades do
modo interno (3D), temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética
turbulenta.

Nas componentes perpendiculares a fronteira s&o aplicadas condicdes
radiacionais em funcdo da elevacao, do tipo HL_JJ_rCen =BC? onde C,=./gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n € a elevacédo do nivel do
mar e B, um coeficiente, empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advecgao através da fronteira, condicio
esta descrita por:

%—-It- +U Z—T =0 (condi¢cao analoga aplicada a salinidade) (11.1.2-1)
X

.2 DESCRICAO DO MODELO PARALLEL OCEAN CIRCULATION
MODEL

O modelo hidrodindmico utilizado para fornecer o campo de correntes no
talude continental e oceano profundo foi o POCM, desenvolvido pelo Office of
Naval Research dos Estados Unidos. Este modelo utiliza como forgantes fluxos

de calor e ventos gerados pelo ECMWF?,

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
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O modelo POCM é considerado pela comunidade oceanografica do WOCE? o
mais sofisticado para descrever a circulacdo oceanica, sendo capaz de reproduzir
os fluxos da CB que afetam diretamente a Bacia de Campos. A tabela 11.2-1
apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados pelo modelo POCM.

O modelo POCM apresenta uma resolugado global média de 0,25° e ja foi
utilizado em varios artigos publicados, como em Tokmakian & Challenor (1999).

Tabela 11.2-1 - Resumo dos dados de entrada do Parallel Ocean Climate Model (POCM).

DADOS DE ENTRADA DESCRICAO
Fluxos de Calor Dados de reanalise do ECMWEF.
Ventos Dados de reanalise do ECMWF.

Interpolados da Climatologia LEVITUS?, e depois simulado por

Temperatura e Salinidade da agua um periodo de 33 anos para ajuste dos campos termohalinos

1.3 DOMINIO MODELADO E DADOS DE ENTRADA DO MODELO

[1.3.1 Discretizacdo do Dominio e Batimetria

A grade final gerada para a regido da Bacia de Campos possui dimensao
horizontal maxima de 70x100 pontos, com resolucdo média de aproximadamente
3.000 m (figura 11.3.1-1). A grade geral implementada representou um
compromisso entre os objetivos do projeto, a capacidade computacional para o
periodo de execucdo do modelo e a descricdo dos processos hidrodindmicos
relevantes para a regidao de interesse (forcantes de maré e ventos sobre a
plataforma continental, e Corrente do Brasil no talude continental).

® World Ocean Circulation Experiment.
4 http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.
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Figura I1.3.1-1 - Grade computacional utilizada nas simula¢fes da circulagédo
hidrodindmica da Bacia de Campos.

Os dados de profundidade projetados no modelo hidrodindmico e
subsequentemente inseridos no modelo de 6leo sao provenientes de bases de
dados da ASA, obtidas nesta regido através da digitalizagdo de cartas nauticas da
DHN®. Para a regido da plataforma continental, os pontos digitalizados foram
extraidos das cartas nauticas da DHN numeros 70, 1.100, 1.131, 1.400, 1.420,
1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representacao topografica da regiao do talude
e planicie abissal foi também utilizada a base de dados do ETOPO 2, do
NGDC/NOAA®, reamostrada para um espacamento de 10

® Diretoria de Hidrografia e Navegacgao da Marinha.

® National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Em relagdo a discretizagdo da batimetria no dominio modelado, agregam-se
as caracteristicas dinamicas e morfolégicas locais, questdes relacionadas a
auséncia e/ou baixa qualidade de dados batimétricos/altimétricos da regido. Em
regides nao hidrografadas ou com baixa qualidade/resolu¢do nos dados foram
usados recursos como o georreferenciamento de fotos de satélite, relatos de
navegantes, entre outros, para complementar os niveis requeridos a base de
dados da ASA SouTH AMERICA na regido, visando o ajuste fino da batimetria a
linha de costa (figura 11.3.1-2).

k0 0 0 H0 0 0 B0 OO 200D O

200 0

Profundidade (m)

12

200> 250
250> 300
300> 350
350> 400
400> 450
4505 500
500> 600
I 500> 700
Il 700 800
I 200> 900
[ 500> 1000

ERREREREERE OO OO OO E R

[ 3000 -> 3500

Figura 11.3.1-2 - Batimetria discretizada do dominio considerado na Bacia de Campos.
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[1.3.2 Dados de Vento e Maré

A modelagem hidrodinamica utilizou dados de vento provenientes de
reanalises do NCEP para o ano de 1992, interpolados na grade. O campo de
elevacao do nivel do mar foi incorporado ao modelo hidrodindmico, utilizando-se
como forgante nos contornos os dados do modelo global de maré do CSR3’.

[1.3.3 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade usados para inicializagdo do campo
baroclinico do POCM foram obtidos através da Climatologia LEVITUS. A
figura 11.3.3-1 ilustra estes dados para a superficie, nos periodos de verao e

inverno.
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Figura 11.3.3-1 - Campos termohalinos da Climatologia LEVITUS: (a) temperatura no
verao; (b) temperatura no inverno; (c) salinidade no verao e
(d) salinidade no inverno.
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Il CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para comparagao com os resultados do modelo foram selecionados dados de
corrente coletados no Ponto C (PC), na Bacia de Campos, cujas coordenadas s&o
22°43'0,12”S e 41°16°0,12”W, pertencentes ao banco de dados da PETROBRAS.
Esses dados abrangem o periodo compreendido entre 12 de julho e 2 de
setembro de 1992.

Para a calibragao do nivel do mar foi utilizada uma série obtida através de
reconstituicido harménica, a partir de constantes fornecidas pela FEMAR?® para a
regidao do Cabo de Sdo Tomé, nas coordenadas 22°07°42”S e 41°03’12"W.

Para a calibracdo do modelo foi adotada a seguinte metodologia: (1) como no
sinal de corrente a energia contida na baixa freqiéncia corresponde a 83,6% da
energia da corrente total, optou-se por inicialmente verificar o ajuste do modelo
para a baixa frequéncia; (2) a seguir verificou-se o erro percentual para a corrente
residual média (comparagao entre as médias) e, finalmente, (3) verificou-se o
ajuste do modelo para a alta frequéncia associada aos periodos de mare.

Por baixa frequéncia entendemos os sinais com periodo acima de 25h,
incluindo assim a influéncia de sistemas frontais, e por alta os sinais com periodo
entre 11h e 13h, sendo influenciado principalmente pela componente de mareé.

O coeficiente de ajuste para as séries foi baseado em Hess & Bosley (1992),
cuja formulagdo é comumente utilizada na literatura cientifica para a comparagéao
de duas séries com periodicidades relativamente definidas. O coeficiente é
definido pela normalizagao do erro quadratico médio:

RMS
A (11.1)
onde
RMS — %Z”:(Pi _o, )2 e A é o dominio médio do dado, P = previséo e
i=1

O = observacéo.

8 Fundagéao de Estudos do Mar.
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1.1 CALIBRACAO PARA O NIVEL DO MAR

Para a calibracdo do nivel do mar, foi realizada uma previsao a partir da
tabela de constantes harménicas da FEMAR para o Cabo de Sdo Tomé. O
coeficiente de ajuste obtido para o periodo de 19 a 21 de agosto de 1992
(figura 111.1-1) foi de 13,70%, segundo a equacao Ill.1.

coef. de ajuste = 013703 ,RMSm = 0.28893 ,Rangem = 016479

—— Elevacgio - Dado
—— Elevacdo - Modelo

Elevagan (m)

01—

0.4 -

0.5 1 1 1 1
oga9 g9 o820 og/20 o821 o021
Tempo (dias) GMT, inicio: 3horas - 19851992, término: Shoras - 2181992

Figura lll.1-1 - Série temporal de maré (azul) e a elevagéo calculada pelo modelo
(vermelho) entre os dias 19 e 21 de agosto de 1992.

1.2 CALIBRACAO PARA AS CORRENTES

Estédo reproduzidas, na figura lll.2-1, as séries temporais dos dados versus os
resultados do modelo. Sao apresentados os campos de corrente (componentes u
(E-W) e v (N-S)) e, também, a comparacgao dos resultados de elevagao do modelo
e a recomposicao harménica da maré.

Especificamente no ponto de medigdo (PC), o sinal da corrente de baixa
frequéncia, associada a passagem de sistemas frontais, contém 83,6% da energia
total do sinal. Sinais de alta frequéncia (maré semidiurna) sdo menos intensos em

aguas profundas, como pode ser observado na figura I11.2-2.
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Figura lll.2-1 - Séries temporais da elevacdao FEMAR (azul) e das componentes u (E-W)
e v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e as reproduzidas pelo modelo

(vermelho).
Espectros de Armplitudes das Comp.: u (BEWY) (azul) e v (NS) (verm.)
0.09 T T T T T
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Figura lll.2-2 - Espectros de amplitude das componentes u (E-W) (azul) e v (N-S)
(vermelho) dos dados de corrente da PETROBRAS.
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Deste modo, priorizou-se o0 ajuste do modelo na baixa frequéncia. Os
coeficientes de ajuste (equacéo 1ll.1) foram de 28,47% para a componente u e
16,91% para a componente v, considerando o periodo de 5 dias compreendido
entre 14 e 19 de agosto de 1992 as 18 horas (figura I11.2-3).

coef. de ajuste = 0.26847 ‘RMSH =0.6529 ,Remgeu =0.352
82 T T T T

— Cormp.U - Dado
—— Comp.U - Modelo

015+ B
01- -

005+ =

“elocidade (m/s)
o
T
1

005~ =

0= =

015 -

02 1 1 1 1 1
08/14 03/15 03/16 03417 03/18 03/19 08720
Tempo (dias) GMT, inicia: 18haras - 14/8/1992, término: 18horas - 19/8/1992

(@)

coef, de ajuste = 016912 RMSV =0.36938 ‘Rangev =0.20809
02 T T T

— CompV - Dado
—— Comp. - Modelo

016 -

o1-
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01

n2e

05 L 1 L L 1
08/14 08/15 03/18 0817 08/18 03/12 03/20
Ternpo (dias) GMT, infcio: 18horas - 14/81992, término: 18horas - 19/8/1992

(b)

Figura 111.2-3 - Séries temporais do sinal de baixa freqiéncia das componentes u (E-W) e
v (N-S) dos dados de corrente da PETROBRAS (azul) e as calculadas pelo
modelo (vermelho), entre os dias 14 e 19 de agosto de 1992.
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Na calibragdo do modelo para a corrente residual média considerou-se a
diferenca entre a corrente residual média do modelo e dos dados (para o periodo
que se dispunha de dados), e calculou-se o erro percentual relativo a corrente
média residual dos dados. Os ajustes obtidos foram de 1,46% para a componente
zonal e 7,67% para a meridional. Tal resultado encontra-se ilustrado na
figura I11.2-4.

Embora com baixa energia relativa neste ponto, observa-se presenga
significativa do sinal da maré nos dados fornecidos. Para validar o modelo
também nessa frequéncia, foram isolados os sinais de alta freqtiéncia (marés) dos
dados e do modelo. A comparagao para um periodo de 48 horas, compreendido
entre 19 e 21 de agosto de 1992 as 3 horas, forneceu um coeficiente de ajuste de
24.18% para a componente zonal e 18,47% para a componente meridional,

conforme a equacgéo Ill.1.

coef. de ajuste da média = 0.014635
0.4 T T T I

— Comp. U - Dado
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%’ 01
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coef. de ajuste da média = 0.076747
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Figura l11.2-4 - Séries temporais do sinal de baixa frequiéncia das componentes u (E-W) e
v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e calculada pelo modelo (vermelho),
entre os dias 22 de julho e 2 de setembro de 1992, utilizados na calibragéo
da corrente média residual.
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1.3 RESUMO DA BASE HIDRODINAMICA UTILIZADA

Os resultados obtidos através da simulagdo numérica na Bacia de Campos
encontram-se resumidamente representados na figura Il1.3-1, que apresenta um
instantaneo da corrente de superficie no periodo considerado para as simulagdes
com o modelo de 6leo.

Estes resultados consideram as principais forcantes locais e remotas que
apresentam influéncia significativa nos padrbes de circulagdo observados sobre a
plataforma continental e em oceano profundo.

Eles sao resumidos basicamente pelas forgcantes de bordas artificiais — maré
e campos médios de velocidade (efeito remoto) — e sobre o dominio completo, i.e.

vento (superficie), campo termohalino (na coluna d’agua).
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Figura Ill.3-1 - Exemplo ilustrativo de campo de velocidades obtidos com o modelo
hidrodindmico no ano de 1992.
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IV MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Na modelagem do derrame de O6leo foi utilizado o modelo OILMAP,
desenvolvido pela ASA. Este modelo € uma ferramenta utilizada para o
acompanhamento e previsdo do deslocamento e transformagdes quimicas
(trajectory and fates) de qualquer tipo de dleo derramado em acidentes com
petroleo.

O OILMAP é um sistema de modelos, que pode ser utilizado em Planos de
Contingéncia (Lima et al., 2003, ASA 2003a,b,c), Planos de Emergéncia com
acompanhamento em tempo real (Pereira et al., 2005), Planos de Emergéncia
Individuais (ASA, 2003d, 2004), Relatério de Controle Ambiental (ASA, 2005a) e
Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) no Brasil (ASA, 2005b) e em qualquer
regido do mundo (Jayko & Howlett, 1992; Spaulding et al., 1992a,b).

V.1 MODELO OILMAP

O OILMAP foi projetado em uma configuragdo modular de forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, podem ser acoplados dependendo do problema e da
situagcdo em estudo. Através de sua interface grafica, o OILMAP permite ao
usuario a especificagdo dos cenarios; animacgao das trajetérias, correntes e vento;
importar e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para
qualquer area dentro do dominio; gerar correntes médias ou de maré; incluir ou
editar as caracteristicas dos 6leos registrados no banco de dados; apresentar
dados contidos em objetos georreferenciados (GIS); e determinar o impacto
ambiental em recursos naturais. As fungbes do GIS permitem ao usuario a
entrada, manipulacédo e exibicdo de objetos na tela através de pontos, linhas, e
poligonos georreferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto
podem ser atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a
partir de links externos.

O sistema OILMAP inclui os seguintes modelos: um modelo de deriva e
intemperismo (trajectory and fates) para 6leo de superficie e subsuperficie, um
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modelo de resposta a derramamento de 6leo, modelo probabilistico, e um modelo
receptor que através do método inverso localiza a origem do derramamento a
partir de informacgdes da posi¢gao da mancha.

Para elaboracao de cenarios de deriva para acidentes com petréleo deve ser
definido um conjunto de duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa
digital da area de estudo. Uma das grades, compreendendo apenas a regiao de
agua, define o campo de circulagdo, podendo neste caso ser baseada em
resultados de um modelo hidrodinamico implementado na regido de estudo. A
outra grade (land-water) define quais as células ou blocos correspondem a area
de terra e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A
linha de costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdao em
que a mancha de dleo pode se movimentar em uma determinada direcéo,
dependendo do tipo de costa (e.g. manguezais, costdes rochosos, praias, etc.).

O modelo de deriva de 6leo prevé o transporte e intemperismo do 6leo a
partir de derrames instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a
localizacdo e concentracdo do 6leo de superficie versus o tempo. O modelo
estima a variacdo temporal da cobertura de area, espessura da mancha e
viscosidade do 6leo. O modelo também estima o balangco da massa de 6leo ou a
quantidade de éleo sobre a superficie do mar, na coluna de agua, evaporado, na
costa, e fora da area de estudo versus o tempo. Os processos de transformacgdes
biogeoquimicas no modelo incluem dispersao, evaporagao, entranhamento ou
arrastamento, dispersdo natural ou por suspensao e emulsificagdo. Em versao
opcional, o OILMAP pode também calcular as interagcées do 6leo com a camada
de sedimentos e, no balanco de massa, a sedimentacdo associada a este
processo.

A advecgcdo e a dispersdao sao os processos fisicos associados ao
deslocamento e espalhamento do 6leo, resultantes da acdo combinada do vento,
das ondas, da maré e dos fluxos induzidos por gradiente de densidade. O
processo de adveccdo é modelado usando uma formulagdo lagrangiana e o
processo de dispersdo € modelado usando uma formulagao do tipo random walk.
A dispersao e o espalhamento da mancha sao representados no modelo pela
formulagdo espesso-fino de Mackay et al. (1980a, 1982), utilizando-se a
abordagem de mancha espessa dos mesmos autores.
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O processo de evaporacido baseia-se na formulagdo analitica parametrizada
em termos de exposi¢cao a evaporacgao (Mackay et al., 1980b, 1982). O modelo de
Exposicao a Evaporacao (Stiver & Mackay, 1984) € uma aproximagao analitica
para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza informacgdes da curva de
destilagao para estimar os parametros necessarios a equacgao analitica.

Os processos de entranhamento e arrastamento sdo modelados utilizando-se
a formulacdo de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa
indices de injecao de 6leo para dentro da coluna d’agua por goticulas de 6leo. O
coeficiente de entranhamento ou arrastamento, como uma fungao da viscosidade
do dleo, baseia-se em Delvigne & Hulsen (1994).

O processo de emulsificagao do 6leo, em fungao de perdas de evaporacao e
alteragdes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(1980a, 1982) e depende da composi¢cado do oleo e do estado do mar. O método
de emulsificacdo de Mackay et al. (1982) é implementado pelo usuario através
dos valores dos parametros de entrada do coeficiente de viscosidade do mousse
e uma taxa de emulsificacdo que podem ser usados para diminuir a taxa em que
a emulsificacao esta prevista para ocorrer.

A interagao do 6leo com o litoral e a linha de costa € modelada com base em
uma versao simplificada de Reed et al. (1989), que formula o problema em termos
de uma capacidade de retencdo dependendo do tipo da costa e de um indice de
remogao exponencial.

Utilizando-se o OILMAP em modo probabilistico, € possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simulacdes de derrame sdo realizadas
através da variagao aleatodria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se
dispée de dados meteoroldgicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as
correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente. As multiplas trajetorias séo,
entdo, utilizadas para a produgcdo de curvas de contorno, demonstrando a
probabilidade da presenga de 6leo em cada ponto da grade computacional (area
de estudo). As probabilidades de presenca de 6leo e tempo de deslocamento da
mancha podem ser correlacionadas a recursos naturais armazenados no banco
de dados (GIS), de forma a auxiliar na avaliagdo de impactos ambientais em

termos da probabilidade da presenca de 6leo em recursos importantes.
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IV.1.1 Formulacdo do Modelo

O sistema OILMAP inclui um modelo de trajetoria e intemperismo (trajectory
and fates) para 6leo de superficie que prevé o transporte e a degradacao do 6leo
a partir de derrames instantaneos e continuos.

No OILMAP, a mancha de dOleo €& considerada como um conjunto de
particulas lagrangianas contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor
posigcao ()Zt) de uma dada particula, num determinado instante t, € definido

como:
X, =X, +AtU, (IV.1.1-1)
onde
At = passo de tempo (s);
Xea = posicdo em t—At;
Ui = velocidade da mancha (m/s).

A velocidade advectiva da particula, |, (m/s), € definida por:

Ua = UwtUtU +aU.+ AU, (IV.1.1-2)

Uw = componente da velocidade devido ao vento e as ondas (m/s);

Ue = componente da velocidade devido as correntes de mare (m/s);
Ur = componente da velocidade devido ao fluxo residual (m/s);
Ue = componente da velocidade devido ao fluxo de Ekman (m/s);

Up = componente da velocidade devido ao blowout (m/s);
o = 0 para derrame de superficie, 1 para sub-superficie;

0 para derrame sem blowout, 1 para blowout.

=
1

A componente da velocidade advectiva devida as correntes de maré, U, , e ao

fluxo residual, U_, sdo provenientes do modelo hidrodindmico. A velocidade de
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deriva devida ao vento, u,. e v,. (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, sao:

u,. =Ciu, (IV.1.1-3)
v,. =C.V, (IV.1.1-4)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
Cc, = fator de deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo
variar entre 1,0 e 4,5%, baseado em observacgdes. Valores de 3 a 3,5% sao mais
frequentemente utilizados para ventos moderados em areas de mar aberto.
Valores menores sao mais utilizados em zonas costeiras protegidas, como
estuarios e baias. O valor default no modelo é 3,5%. Se as correntes de
superficie, fornecidas pelo modelo hidrodinAmico (ou dados observacionais), ja
sao forgadas pelo vento, entao o fator de deriva deve ser reduzido.

O angulo de deriva € no sentido anti-horario da direcdo do vento (Hemisfério
Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u, e v, (m/s),
componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

U, =U, COSO+V, send (IV.1.1-5)
Vg =U,.Senéd+v,, cosd (IV.1.1-6)
onde
u -

« = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do vento (m/s);
w1 = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do vento (m/s);
angulo de deriva (°) constante (¢ =C_). O valor default é zero.

> <
n o

Utilizando a formulacdo random walk para a dispersédo horizontal, é possivel
simular os processos dispersivos que ocorrem numa escala de movimento inferior

a escala de resolugdo do campo de corrente fornecido pelos dados e ou modelo
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hidrodindmico (Okubo, 1971; Okubo & Ozmidov, 1970). As componentes da
velocidade de dispersdo da mancha, u, e v,, (m/s), sdo definidas (Bear &
Verruijt, 1987) por:

6D,
Uy =7 At (IV.1.1-7)
6D,
Vo =7 At (IV.1.1-8)
onde
D, = coeficiente de dispersao horizontal na diregéo Leste-Oeste (m?/s);
D, = coeficiente de dispersao horizontal na diregado Norte-Sul (m?/s);
At = passo de tempo (s);
y = numero aleatério entre (-1) e (1).

Os coeficientes de dispersdo horizontal nas direcées Leste-Oeste (D, ) e
Norte-Sul (D, ) séo, geralmente, iguais.

O processo de espalhamento da mancha é representado pela formulagao
espesso-fino de Mackay et al. (1980a,b, 1982), utilizando-se a abordagem de
mancha espessa. O OILMAP modela apenas a mancha espessa que contém
mais de 90% da massa associada a mancha. A taxa de mudanga da area
superficial para o espalhamento da mancha espessa (Mackay et al., 1980a),

A (M?/s), é definido por:

413
N d K 1/3 \
= =K o IV.1.1-9
A== Al 2 (IV.1.1-9)

A, = area superficial da mancha (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s7);
V. = volume da superficie da mancha (m®);

t = tempo (s).
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A anadlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solugéo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulacdo, normalizando a solugéo
para diferentes numeros de particulas superficiais.

A taxa de mudanca da area superficial de uma Unica particula (m?/s), é dada

por:
d V 4/3 R 4/3
Ax = A =KAS | | = (IV.1.1-10)
dt Atk Re
onde
A, = éarea superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s7);
V,, = volume de 6leo de uma particula (m®);

= raio de uma particula (m);
= raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da superficie da mancha R, (m), (Kolluru, 1992) é dado por:

RK%)ZN: A[k} (IV.1.1-11)

onde
A, = érea superficial de uma particula (m?);

N = numero de particulas usadas para representar a superficie da

mancha.

O processo de evaporacao baseia-se na formulagao analitica parametrizada
em termos de exposigao a evaporagao (Mackay et al., 1980b, 1982).

O modelo de Exposicdo a Evaporagao (Stiver & Mackay, 1984) é uma
aproximacao analitica para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza
informagdes da curva de destilacdo do oleo (curva PEV) para estimar os
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parametros necessarios a esta equagéo analitica. A fragdo evaporada, F,, €

definida por:
E - In[1+ B(T; /T)@exp(A—-BT,/T)] (IV.1.1-12)
[T/BT;]
onde
T, = ponto de ebuligo inicial (K);
T, = gradiente da curva de destilagdo modificada;
T = temperatura do ambiente (K);
A,B = constantes adimensionais;
0 = exposi¢cao a evaporagao.
A exposicao a evaporacgao, 0, é definida por:
Hz(—KmA‘] (IV.1.1-13)
VO
onde
K, = coeficiente de transferéncia de massa (m/s);
A = areada mancha (m?);
t = tempo(s);
V, = volume do derrame de dleo (m®).

Dados da curva de destilacdo (T,, T, A, B), para 6leo cru, podem ser
obtidos no Environment Canada's Oil Catalog (Whiticar et al., 1992), ou através

dos seguintes procedimentos:

1. T, (ponto de ebuli¢gdo inicial) e T, (gradiente) sdo obtidos plotando-se a
temperatura de ebulicdo (T;) com a fracdo do volume destilado (F,) para

um determinado tipo de 6leo, como se segue:

T, =T, +T,F, (IV.1.1-14)
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2. A (ponto de interseccdo com o eixo y) e B (declividade) s&o obtidos
plotando-se o logaritmo natural da constante da Lei de Henry, H, com a
temperatura de ebulicdo (T;). A constante da Lei de Henry, H, é definida
como a razdo da concentragdo do 6leo na fase de vapor com a fase
liquida. E uma constante adimensional obtida através de experimentos em
laboratdrios e definida por:

H =PV /RT (IV.1.1-15)

P = presséao do vapor do dleo (atm);
V = volume do éleo (m°);

R = constante universal dos gases;
T

= temperatura ambiente (K).

H é comumente fornecido em unidades de atm - m3/mol, devendo ser

dividido por RT para adimensionaliza-lo. A relacdo entre H e T, é:

InH =A—B[-I_-|_—Bj (IV.1.1-16)

Os valores de A e B sao fornecidos no banco de dados do OILMAP e variam
de 1 a 20 e de 7 a 18, respectivamente.

Os processos de entranhamento e arrastamento sdo modelados utilizando-se
a formulacdo de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa
indices de injecao de 6leo para dentro da coluna de agua por goticulas de 6leo. O
coeficiente de entranhamento ou arrastamento, como uma fungédo da viscosidade
do dleo, baseia-se em Delvigne & Hulsen (1994).

Delvigne & Sweeney (1988) desenvolveram uma relacdo para a taxa de
entranhamento do 6leo como uma fungcdo do tamanho da particula de 6leo,

Q, (kg/m?s), expressa como:

Q,=C*DJ*'SFd*'Ad (IV.1.1-17)
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onde
C*

constante empirica de entranhamento que depende do tipo de dleo e
do estado do tempo;
D, = energia dissipada da arrebentagdo da onda por unidade de area
superficial (J/m?);
= fragdo da superficie do mar coberta pelo 6leo;
F = fragado da superficie do mar atingida pela arrebentagédo das ondas;
= diametro da particula de éleo (m);

Ad intervalo de diametro da particula de 6leo (m).

A constante de entranhamento, C*, foi ajustada aos dados relatados em
Delvigne & Hulsen (1994) como:

C* =explaln(u/ p)+h) (IV.1.1-18)

onde

= viscosidade do 6leo (cP);

= -0,1023, b 07,572 para(ulp)<132cSt;
= -1,8927, b 16,313 para (u/p) > 132 cSt.

Y7,
p = densidade do 6leo (g/cm®);
a
a

O didmetro médio da particula, d,, (um), é definido por:

0,34
d, = 1818(5)‘0'5(ij (IV.1.1-19)
Po
onde
E = taxa de dissipacdo da energia da onda por unidade de volume (J/ms),

com 10% a 10* para ondas em zona de arrebentagdo, 1 a 10 para
camada superficial, 10" a 1 para estuarios e 10* a 10 para oceano
profundo;

= viscosidade do déleo (cP);

7,
p = densidade do 6leo (g/cm®).

Revisao 01
09/2006

5ol . 5ol
2| Coordenador da Equipe i

o 2| Técnico Responsavel ‘




Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo Modelagem de Derrame

I_—l-l PETROBRAS no Mar para o Membro Siri no Campo de Badejo, de Oleo va1a19/'16
Bacia de Campos \% -

O processo de entranhamento € muito sensivel aos valores minimo (d,,,) e
maximo (d, ., ) do didmetro da particula (um), sendo:

d.;, =01, (IV.1.1-20)

d,e = 2,0dg, (IV.1.1-21)
A energia dissipada da onda, D, (JIm?), é:

D, =34x107°p,gH? (IV.1.1-22)

onde
p, = densidade da agua (kg/m3);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);
H = raiz quadrada média da altura da arrebentagcédo da onda (m).

A fracao da superficie marinha impactada pela arrebentacdo das ondas por
unidade de tempo, F, é:

F =0032U, -U,)/T, (IV.1.1-23)

onde

c
1l

w velocidade do vento 10 m acima da superficie do mar (m/s);

”C
|

valor limite do vento para a quebra da onda (~5 m/s);

—
1

w periodo de onda significativo (s).
O total da massa que sofre entranhamento na coluna d’agua, M, (kg), é:

dmax
M, = Adt [Q,dd (IV.1.1-24)

dmm

onde

A = area superficial da mancha (m?);
dt = passo de tempo (s);

Q, = taxa de entranhamento (kg m?s™).
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A profundidade de intruséo, z, (m), €:

z, =15H, (IV.1.1-25)

onde

H, = altura da quebra da onda (m).

A velocidade de ascensé&o para cada tamanho de goticula, W, (m/s), é:

W, =d?g(1- p, / p, 18V, (IV.1.1-26)
onde
d, = didametro da goticula (m);
g = constante gravitacional (m/s?);

p, = densidade do dleo (kg/m®);
p, = densidade da agua (kg/m?);
v, = viscosidade da agua (m?/s).

Esta relagdo usa a Lei de Stokes e é valida para baixos valores de numeros
de Reynolds (R, < 20).

A profundidade de mistura para cada tamanho de particula, Z, (m), é:

Z = max(&,ZmJ (IV.1.1-27)
Wi
onde
D, = coeficiente de dispersdo vertical (m?/s).

O coeficiente de dispersao vertical, D, (m%s), é definido como:
D, = 0,0015/V,, (IV.1.1-28)

onde

W,, = velocidade do vento a 10 m de altura (m/s).
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A fracdo da massa que volta a superficie para cada tamanho de particula, R,

€ dada por:
R - Wt (IV.1.1-29)
Zi
onde
dt = passo de tempo (s).

O processo de emulsificagdo do 6leo, em fungao de perdas de evaporacgao e
alteragdes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(1980a, 1982) e depende da composig¢ao do dleo e do estado do mar.

O método de emulsificacdo de Mackay et al. (1982) é implementado pelo
usuario através dos valores dos pardmetros de entrada do coeficiente de
viscosidade do mousse e uma taxa de emulsificagdo, que podem ser usados para
diminuir a taxa em que a emulsificagao esta prevista para ocorrer.

O aumento exponencial do algoritmo da formacdo do mousse € apresentado
em Mackay et al. (1980a, 1982). A taxa de agua que é incorporada ao dleo,

F,. (s), é dada por:

Foc = P _ cu. 1 e (IV.1.1-30)
dt C,
onde
U, = velocidade do vento (m/s);
C, = constante empirica (2x10°® para o éleo emulsificado; 0 para outros);

C, = constante que controla a quantidade maxima de agua (0,7 para oleo

combustivel pesado e oleo cru);

F.. = fragdo maxima de agua no 6leo (valor de entrada para caracterizagéo
do 6leo) (s™).
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A viscosidade do 6leo emulsificado, u (cP), é dada por:

2,5F
= U, eXp ———=— V.1.1-31
H = Hy p(l— Conc] ( )
onde
u, = Viscosidade inicial do 6leo (cP);
F.. = fracdo maxima de agua no 6leo;

O
o
1

constante de emulsificagcéo (~0,65).

O efeito da evaporagéo na viscosidade, u (cP), é dada por:

u = 1, exp(C,F,) (IV.1.1-32)
onde
U, = Vviscosidade inicial do 6leo (cP);
C, = constante (1 para oleo leve e 10 para 6leo pesado);
F, = fragdo evaporada da superficie da mancha.

A interagédo do 6leo com o litoral e linha de costa é modelada com base em
uma versao simplificada de Reed et al. (1989), que formula o problema em termos
de uma capacidade de retencdo dependendo do tipo da costa e de um indice de
remogao exponencial. Estes processos foram parametrizados no OILMAP da
seguinte forma:

e A grade que representa a linha de costa do OILMAP (grade land-water)
pode conter diferentes informagdes sobre as capacidades de retencado de
Oleo para cada elemento de grade. A deposicdo ocorre quando uma
particula de 6leo cruza a linha de costa e termina quando a capacidade de
absorgao da superficie especificada é atingida. As particulas de 6leo que
posteriormente atingem um elemento de grade costeira ja saturada nao

permanecem na superficie da costa;
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O dleo depositado na linha de costa é exponencialmente removido com o
tempo, retornando a coluna d’agua numa maré enchente suficientemente

alta para umedecer a superficie com o 6leo, aliada a agao do vento;

A fragdo de massa disponivel para deposicdo na linha de costa, F , é:

F, = Ao (IV.1.1-33)
A
onde
Ay = areade um elemento de grade;
As = areade uma particula na superficie.

A massa é depositada na grade costeira apenas se o total de massa
acumulada é menor do que a capacidade de absorcdo de determinado
elemento de grade. Esta capacidade de absorgdo para um determinado
tipo de costa i, M ; (kg), é:

M, = Pt WL, (IV.1.1-34)

onde
i = parametro do tipo de costa;

p. = densidade do 6leo depositado (kg/m®);
t. = espessura maxima do Oleo que pode ser depositada na costa

(varia de acordo com o tipo de costa e viscosidade do 6leo);

W. = largura do elemento de grade atingido pelo 6leo;

L, = comprimento do elemento de grade atingido pelo 6leo.

A massa de 6leo restante na costa em qualquer instante, M, (kg), é

M, =M,(1-exp[t/T]) (IV.1.1-35)
o - o 7 P Revis&o 01
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onde
M, = massa inicial do oleo depositado na costa (kg);

~—+
1l

tempo (dias);

—
1

tempo de remocao dependente do tipo de costa (dias).

IV.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:
localizagédo geografica do ponto de derrame;
data e horario;
duracao do derrame;
volume derramado;
tipo de Gleo;
duragao da simulacgao;
opgdes de resposta (e.g., barreiras, sobrevoo, dispersantes);
campo de correntes;
arquivo de dados meteorolégicos;

opc¢oes de saida;

I S S R N T N

parametros de simulagao:

e« numero de particulas,

« fator de vento,

e coeficiente de dispersao horizontal,
e passo de tempo do modelo,

e passo de tempo do arquivo de saida.

Os resultados de cada simulagdo correspondem, entdo, a um unico cenario,

definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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V MODELAGEM DE DERIVA DE OLEO PARA UM POTENCIAL
ACIDENTE NO MEMBRO SIRI

As simulacbes de deriva de 6leo no Membro Siri, Campo de Badejo,
utilizaram a base hidrodindmica descrita no Capitulo Il e a grade land-water
descrita a seguir. A PETROBRAS definiu o dleo, aqui denominado

9-BD-18-HP-RJS-TRF-01, como o 6leo que ocorre na regiao.

V.1 DADOS DE ENTRADA

Para a elaboracao dos cenarios de deriva para acidentes com petroleo no
Membro Siri, Campo de Badejo, foi definida uma grade land-water com
dimensodes de 250x250 pontos (figura V.1-1).

|1Bka ]
lé?Nm ‘
Figura V.1-1 - Grade definindo os contornos de terra (grade land-water) para a
modelagem de deriva de 6leo no Membro Siri, Campo de Badejo.
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no Mar para o Membro Siri no Campo de Badejo,
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V.1.1 Campo de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e dispersao
de oleo foram gerados a partir da modelagem hidrodindmica, como descrito no
Capitulo Il. Para avaliar a sazonalidade das forgantes ambientais nos padrdes de
circulagao e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos de 3 meses:

para verao (janeiro a margo) e inverno (junho a agosto).

V.1.2 Dados de Vento

Para a modelagem de deriva de 6leo, foram utilizados dados de vento
medidos por uma bdia oceanografica localizada no Campo de Albacora (Bacia de
Campos). Esses dados foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas da
PETROBRAS (CENPES), para o ano de 1992, com intervalo de amostragem de
3 horas. A figura V.1.2-1 apresenta o diagrama de dispersao para a série temporal
fornecida, onde foi adotada a convengédo meteoroldgica, isto €, a diregdo do vento

corresponde a direcdo de onde este vem.

Diagrama de disperséo dos vetores de vento (m/s) (convencio meteorolégica)
0

Morte

270

Sul

180

Percentual de ventos neste setor (%): 11.0096

Figura V.1.2-1 - Diagrama de dispersdo do vento para o ano de 1992, na Bacia de
Campos.
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A tabela V.1.2-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcbes do vento para os dados fornecidos. Observa-se que o0s
ventos mais frequentes sédo de NE (17,4%) e NNE (16,9%). Os ventos com
velocidades médias maximas (9,8 m/s) vieram de NNE; e os ventos mais fortes
registrados foram provenientes de SSE (22,3 m/s) e N (19,3 m/s). Do total de
registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 14,0 m/s, como

indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela V.1.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento para
0 ano de 1992, na Bacia de Campos.

Ccorréncia conjunta de intensidade (nm's) e diregdo do Vento.
Obs.: a direcdo é nedida emgraus e para o sentido utiliza-se a convencdo neteorol 6gi ca que é de onde o vento vem
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW  WswW W WW NW NNWTotal % Dir.néd.
0.0- 1.0 9 13 7 9 11 15 21 13 14 17 10 8 8 10 9 3 177 2.0 156
1.0- 2.0 10 24 15 18 20 25 8 7 20 29 17 19 15 13 10 12 262 3.0 153
2.0- 3.0 18 17 15 24 28 39 24 18 28 45 26 15 16 11 17 27 368 4.2 147
3.0- 4.0 24 27 39 55 66 36 43 90 73 42 16 18 10 12 20 28 599 6.8 126
4.0- 5.0 27 49 113 91 46 53 78 65 47 49 19 25 9 12 19 30 732 8.4 95
5.0- 6.0 30 45 105 129 49 107 108 53 64 40 24 13 6 4 26 20 823 9.4 97
6.0- 7.0 75 113 102 154 87 76 54 61 48 43 22 17 10 2 14 28 906 10.3 74
7.0- 8.0 61 124 123 154 104 28 43 44 51 32 27 12 15 6 10 24 858 9.8 65
8.0- 9.0 93 210 382 225 52 38 38 33 47 59 13 19 6 3 10 36 1264 14.4 51
9.0-10.0 105 135 146 142 26 49 19 17 46 17 2 7 11 2 4 28 756 8.6 48
10.0-11.0 94 150 167 90 17 25 11 5 30 14 0 4 6 0 0 30 643 7.3 38
11.0-12.0 85 149 100 66 11 6 17 11 7 6 1 0 2 0 0 14 475 5.4 36
12.0-13.0 57 147 78 26 11 5 12 7 5 3 0 2 2 0 0 11 366 4.2 32
13.0-14.0 26 101 60 15 12 0 0 5 0 4 0 2 0 0 0 9 234 2.7 32
14.0-15.0 14 83 34 2 6 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 141 1.6 30
15.0-16.0 7 65 21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 1.1 26
16.0-17.0 2 17 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0.3 29
17.0-18.0 3 8 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0.2 28
18.0-19.0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0.1 9
19.0-20.0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.0 21
20.0-21.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 162
21.0-22.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 163
22.0-23.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 163
Tot al 746 1477 1522 1200 547 502 477 436 480 401 177 161 116 75 139 300 8756
Porc 8.5 16.9 17.4 13.7 6.2 5.7 5.4 5.0 5.5 4.6 2.0 1.8 1.3 0.9 1.6 3.4
Vel . méd. 9.0 9.8 86 7.5 6.4 59 59 59 6.0 56 48 52 53 36 46 6.9
Vel . max. 19.3 18.0 17.6 14.8 15.3 12.6 16.3 22.3 13.0 14.1 11.4 13.1 12.4 9.9 9.7 13.8
Percts(0,9) 12.0 14.0 12.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 7.0 80 9.0 7.0 7.6 11.0

V.1.3 Ponto de Risco e Volumes

As coordenadas do ponto de risco no Membro Siri foram especificadas pela
PETROBRAS conforme a tabela V.1.3-1.

Tabela V.1.3-1 - Coordenadas (SAD 69) do ponto de risco localizado ho Membro Siri,
Campo de Badejo, Bacia de Campos.

PONTO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)

P1 22°42'07,32"S 40°51°04,86” W 91

Fonte: PETROBRAS.
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Os volumes utilizados nas simulagbes foram definidos segundo a Resolugéo
CONAMA?® n° 293/01 (Brasil, 2001):

a. Pequeno: 8 m®
b. Médio: 200 m®
c. Pior caso: 41.968 m®

Tendo como objetivo identificar o cenario acidental que proporcionaria a
vazao de “pior caso” para as simulagdes, foram realizadas avaliagdes quanto a
perda de controle dos pogos produtores, sendo a maior vazdo encontrada de
840 m3/d, resultando em um volume total de 25.200 m® apés 30 dias de blowout.
Devido ao fato de que todo o vazamento seria no fundo do mar, o inventario da
plataforma ndo seria comprometido pela perda de controle do poco.

Considerando que deve ser simulada a hipotese acidental de “pior caso” com
relacao a volume de vazamento e que a analise de risco indica a possibilidade de
afundamento da unidade por outras causas, que n&o a perda de controle do poco;
considerando que o afundamento da unidade poderia levar a perda de seu
inventario, equivalente a 41.968 m3, valor este superior ao volume de blowout de
30 dias, adotou-se como “pior caso” nas simulagdes o volume resultante de
afundamento da unidade UEP.

Nas simulag¢des de “pior caso”, o derrame de todo o volume foi considerado
ao longo de 24 horas.

Nas simulacdes realizadas com os volumes pequeno (8 m?®) e médio
(200 m®), considerou-se o vazamento de todo o volume de odleo
instantaneamente, ou seja, no instante inicial da simulagao.

V.1.4 Caracteristicas do Produto Utilizado

Com base nas informagdes disponiveis para a area em estudo
foram realizadas simulagdes com o 6leo obtido no teste de formagao
9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 (tabela V.1.4-1).

® Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Tabela V.1.4-1 - Tipo de 6leo utilizado nas simulagées.
NOME GRAU API
9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 12,6

Fonte: PETROBRAS.

As caracteristicas definidas para o 6leo cru tipo 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01,
utilizado nas simulacgdes, sao apresentadas na tabela V.1.4-2.

Tabela V.1.4-2 - Caracteristicas do 6leo tipo 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01
Densidade 0,982 g/cm®
Viscosidade dindmica a 25°C 24.000 cP
Tensé&o interfacial 36,56 din/cm
Conteddo méximo de dgua 75%
Ponto de ebulicéo inicial 470 K
Gradiente da curva de evaporacao 690
Constante de evaporacédo A 9,5
Constante de evaporagéo B 13,0

V.2 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS PARA O MEMBRO
SIRI

As simulacgdes probabilisticas foram realizadas através da variagao aleatéria
do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual se dispunha de
dados de vento (1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992), divididas em dois
periodos correspondendo ao verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a
agosto).

Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteoroldgicas
e oceanograficas, foi realizada com o modelo OILMAP uma série de
300 simulacbes em cada cenario probabilistico. A tabela V.2-1 apresenta os
cenarios simulados neste estudo para o Membro Siri no Campo de Badejo.
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Para os cenarios com derrame de 8 m® foi adotado como critério de parada
das simulacbes o tempo necessario para que a mancha resultante alcance a
concentracao calculada de 20 mg/L, no caso, 1 hora.

Para os cendarios com derrame de 200 m® foram adotados os tempos de
6 horas e 9 horas (relativo ao tempo de atendimento), além do tempo necessario
para que a mancha alcance os 20 mg/L, no caso, 7 horas. Os cenarios onde o

critério de concentragcdo é atingido antes do tempo de atendimento, ndo s&o

apresentados.

Para o derrame do volume de pior caso foram utilizados como critério de

parada o tempo de 30 dias, tendo sido simulados também os tempos de 6, 9, 12,

36 e 60 horas.

Tabela V.2-1 - Cenérios considerados nas simulacdes probabilisticas de derrames do
6leo para o Membro Siri, Campo de Badejo.

CENARIOS PRODUTO (PETROLEO) | VOLUME (m®) EST/;Q,\IAOO PO TEMPO
SIRI_INV_8_20MGL 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 8 Inverno 1 hora
SIRI_INV_200_6HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 200 Inverno 6 horas
SIRI_INV_200_7HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 200 Inverno 7 horas
SIRI_INV_PIORCASO_6HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 6 horas
SIRI_INV_PIORCASO_9HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 9 horas
SIRI_INV_PIORCASO_12HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 12 horas
SIRI_INV_PIORCASO_36HORAS | 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 36 horas
SIRI_INV_PIORCASO_60HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 60 horas
SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Inverno 30 dias
SIRI_VER_8 20MGL 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 8 Verao 1 hora
SIRI_VER_200_6HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 200 Verao 6 horas
SIRI_VER_200_7HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 200 Verao 7 horas
SIRI_VER_PIORCASO_6HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 6 horas
SIRI_VER_PIORCASO_9HORAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 9 horas
SIRI_VER_PIORCASO_12HORAS | 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 12 horas
SIRI_VER_PIORCASO_36HORAS | 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 36 horas
SIRI_VER_PIORCASO_60HORAS | 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 60 horas
SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS 9-BD-18-HP-RJS-TRF-01 41.968 Verao 30 dias
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VI RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA UM POTENCIAL
ACIDENTE NO MEMBRO SIRI

VI.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo OILMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos na secao
anterior e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da
presenca de Oleo em cada ponto da area de estudo. Para incorporar a
variabilidade das forgantes oceanograficas e meteoroldgicas foram realizadas
300 simulagdes considerando os padrbes de circulagdo e transporte obtidos
através da modelagem hidrodindmica (Capitulo Il) e os dados de vento medidos
na Bacia de Campos (Item V.1.2) para o ano de 1992.

Da figura VI.1-1 até a figura VI.1-24 sado apresentados os contornos de
probabilidade da presenca de 6leo na agua e na costa e os volumes médios e
maximos por km de costa, para os cenarios de acidentes no Membro Siri
ocorrendo durante os meses de verdo e inverno. Praticamente em todas as
simulagbes a mancha deslocou-se para sudoeste, seguindo a orientagdo da
Corrente do Brasil. Todas as simulagdes realizadas ndo levam em conta as agdes
provenientes de Planos de Contingéncia e Planos de A¢bes Emergenciais.

Cabe aqui ressaltar que em todas as ilustracbes de contornos de
probabilidade de éleo na agua, o valor correspondente ao limite superior dos
intervalos da escala de cores esta incluido na classe. Assim, por exemplo, no
intervalo de probabilidade de 10-20% estao incluidas as probabilidades superiores
a 10% e menores ou iguais a 20%.
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Figura VI.1-1 - Cenario SIRI_VER_8 20MGL. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 8 m® ap6s
1 hora atingindo 20 mg/I.
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Figura VI.1-2 - Cenario SIRI_VER_200_6HORAS. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de verao (janeiro a marco), com derrame de 200 m®,

apos 6 horas.
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Figura VI.1-3 - Cenério SIRI_VER_200_7HORAS. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 200 m®,

apos 7 horas atingindo 20mg/L.
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Figura VI.1-4 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_6HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a mar¢o), com derrame de

1.748,7 m®h, apds 6 horas.
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Figura VI.1-5 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_9HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
1.748,7 m*h, ap6s 9 horas.
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Figura VI.1-6 - Cenéario SIRI_VER_PIORCASO_12HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a mar¢o), com derrame de
1.748,7 m®h, apés 12 horas.
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Figura VI.1-7 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_36HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a mar¢o), com derrame de
41.968 m®, apds 36 horas.
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Figura VI.1-8 - Cenario SIRI_VER_PIORCASO_60HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verédo (janeiro a marco), com derrame de
41.968 m*, apds 60 horas.
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Figura VI.1-9 - Cenario SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS. Contornos de probabilidade de
6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a mar¢o), com derrame de
41.968 m*, ap6s 30 dias.

Na figura VI.1-10 é apresentada a regido da linha de costa com probabilidade
de toque, para o Membro Siri, em condigdes de verdo. Exite probabilidade de
toque de no maximo 10% numa faixa de 85 km entre os municipios de Arraial do
Cabo e Casimiro de Abreu (RJ).
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Figura VI.1-10 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS_SHORE. Probabilidades de
toque na costa para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de verao (janeiro a mar¢o), com derrame de
41.968 m°, ap6s 30 dias.

A figura VI1.1-11 apresenta o volume médio de 6leo por km de costa atingida
para simulagdes em condi¢cdes de verao e apos 30 dias de simulacdo, no Membro
Siri. Observa-se que os municipios de Arraial do Cabo e Cabo Frio destacam-se
com volumes de 204 - 225 m*/km de costa.
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Figura VI.1-11 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS_OLEOMED. Volume médio de
6leo (m®) por km de costa para um acidente ocorrendo no Membro Siri,
Campo de Badejo, durante os meses de verao (janeiro a margo), com
derrame de 41.968 m®, apos 30 dias.

A figura VI.1-12 apresenta o volume maximo de 6leo por km de costa atingida
para simulacdes em condicdes de verdo e apds 30 dias de simulacéo, para o
Membro Siri. Observa-se que os maiores volumes (387 - 428 m®/km costa) estdo
localizados nos municipios de Arraial do Cabo e Cabo Frio.
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Figura VI.1-12 - Cenério SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS_OLEOMAX. Volume maximo
de 6leo (m®) por km de costa para um acidente ocorrendo no Membro
Siri, Campo de Badejo, durante os meses de verdo (janeiro a marco),
com derrame de 41.968 m®, apos 30 dias.
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Figura VI.1-13 - Cenério SIRI_INV_8 20MGL. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m®,

apos 1 hora atingindo 20 mg/l.
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Figura VI.1-14 - Cenario SIRI_INV_200_6HORAS. Contornos de probabilidade de 6leo
na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m?,

apos 6 horas.
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Figura VI.1-15 - Cenério SIRI_INV_200_7HORAS. Contornos de probabilidade de 6leo
na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de Badejo,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m®,
apos 7 horas atingindo 20mg/L.
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Figura VI.1-16 - Cenéario SIRI_INV_PIORCASO_6HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
1.748,7 m®h, apds 6 horas.
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Figura VI.1-17 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_9HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
1.748,7 m®h, apés 9 horas.
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Figura VI.1-18 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_12HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
1.748,7 m®h, ap6s 12 horas.
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Figura VI.1-19 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_36HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de

41.968 m*, apds 36 horas.
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Figura VI.1-20 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_60HORAS. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de

41.968 m?, apds 60 horas.
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Figura VI.1-21 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS. Contornos de probabilidade de
6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
41.968 m°, apds 30 dias.

Na figura VI.1-22 é apresentada a regido da linha de costa com probabilidade
de toque, para o Membro Siri, em condi¢gdes de inverno. A probabilidade de toque
estende-se por uma faixa de 390 km entre os municipios de Sao Joao da Barra e
Rio de Janeiro (RJ). Observa-se que as maiores probabilidades de toque
(20-30%) na costa estdo concentradas numa faixa entre os municipios de Macae
e Arraial do Cabo (RJ).
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Figura VI.1-22 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS_SHORE. Probabilidades de
toque na costa para um acidente ocorrendo no Membro Siri, Campo de
Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
41.968 m?, ap6ds 30 dias.

A figura VI.1-23 apresenta o volume médio de 6leo por km de costa atingida
para simulagdes em condicbes de inverno e apdés 30 dias de simulacdo, no
Membro Siri. Observa-se que o municipio de Sdo Joao da Barra e Quissama (RJ)

destaca-se com volumes de 381 - 475 m®/km de costa.
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Figura VI.1-23 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS_OLEOMED. Volume médio de
6leo (m®) por km de costa para um acidente ocorrendo no Membro Siri,
Campo de Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 41.968 m®, apos 30 dias.

A figura VI.1-24 apresenta o volume maximo de 6leo por km de costa atingida
para simulagcdes em condicdes de inverno e apés 30 dias de simulagao, para o
Membro Siri. Observa-se que os maiores volumes (1586 - 3137 m°/km costa)
est&o localizados nos municipios de Sdo Jodo da Barra e Quissama (RJ).
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Volume Maximo de Oleo
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Figura VI.1-24 - Cenério SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS_OLEOMAX. Volume maximo de
6leo (m®) por km de costa para um acidente ocorrendo no Membro Siri,
Campo de Badejo, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 41.968 m?, apés 30 dias.

A tabela VI.1-1 apresenta a extensdo de linha de costa atingida nos derrames

de dleo simulados para o Membro Siri, no Campo de Badejo, Bacia de Campos.

Tabela VI.1-1 - Extenséo da linha de costa com probabilidade de ser atingida pelo
derrame de 6leo para o Membro Siri, simulados em condicdes de veréo e

inverno.
. EXTENSAO DE LINHA DE COSTA COM
CENARIOS PROBABILIDADE DE TOQUE (km)
SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS 85
SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS 390
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A tabela VI.1-2 apresenta o percentual de simulacdes que impactaram a linha
de costa, o menor periodo de tempo para atingir a costa e o tempo médio para o
Oleo atingir a costa, para os acidentes simulados no Membro Siri, ocorrendo

durante os meses de verao e inverno.

Tabela VI.1-2 - Resumo dos resultados da modelagem probabilistica de pior caso
ocorrendo durante os meses de veréo e de inverno para o Membro Siri.

] TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO PERCENTAGEM DE
CENARIOS PARA ATINGIRA | PARA ATINGIR A SIMULACOES COM
COSTA (HORAS) | COSTA (HORAS) | TOQUE NA COSTA (%)
SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS 136 164 28
SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS 63 198 58

VI.2 CENARIOS DETERMINISTICOS CRITICOS

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verao e inverno. Para essas simulacdes foram
considerados como mais criticos os cenarios que apresentaram o menor tempo
para o primeiro toque do 6leo na costa. Em ambos os cenarios foram
considerados vazamentos de 41.968 m® (1.748,7 m®h) ao longo de 24 horas. A
tabela VI.2-1 apresenta um resumo do cenarios criticos de verao e inverno

obtidos para o Membro Siri.

Tabela VI.2-1 - Resumo dos cendrios deterministicos criticos de veréo e de inverno para
0 Membro Siri.

) ) VOLUME FINAL DE TEMPO PARA
CENARIOS DATA DE INICIO OLEO QUE CHEGA CHEGAR A
A COSTA (m3) COSTA (HORAS)
SIRI_VER_PIORCASO_30DIAS 29/02/1992 — 16:00h 7.892 136
SIRI_INV_PIORCASO_30DIAS 24/07/1992 — 11:00h 30.975 63
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Nas figuras VI.2-1 e VI.2-3 sdo apresentados os contornos de espessura no
instante do primeiro toque na linha de costa nos cenarios de verédo e de inverno,
respectivamente, para o Membro Siri. Nestas figuras sao destacados os limites de
0,0003 mm (limite para ambientes sensiveis), e 0,05 mm (limite de recolhimento).
A cor cinza representa a regiao por onde a mancha se deslocou durante os
30 dias de duragao do derrame e, portanto, ndo esta associada a uma espessura.
A mancha no instante de primeiro toque (ou de maior proximidade em relagéo a
costa) é aquela representada pela escala de cores indicada nas legendas.

Na simulagao deterministica critica de verao (figura VI.2-1) o menor tempo de
chegada a costa é 136 horas, sendo o primeiro toque no municipio de Arraial do
Cabo (RJ).

] Area varrida pela

mancha em 30 dias

Espessura (mm)

< 0.0003

I c.0004 - 0.0010
I o.0011 - 0.0100

0.0101 - 0.0500

I 0.0501 - 0.1000

0.1001 - 1.0000
< Ponto Risco

45"3#'0'1!\!

Figura VI.2-1 - Cenéario deterministico de pior caso para um derrame ocorrido no Membro
Siri, Campo de Badejo, no periodo de veréo.
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A figura VI.2-2 apresenta um grafico com o balangco de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para a simulagdo de pior
caso no periodo de verdo. Observa-se que a evaporagao apresenta um

importante papel na redu¢ao da massa de 6leo nesse periodo.
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Figura VI.2-2 - Balanco de massa para o cenario de pior caso de vazamento no veréo, no
Membro Siri, Campo de Badejo.

Na simulagao deterministica critica de inverno (figura VI.2-3) o menor tempo
de chegada a costa € 63 horas, sendo o primeiro toque no municipio de
Quissama (RJ).
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Figura VI.2-3 - Cenéario deterministico de pior caso para um derrame ocorrido no Membro
Siri, Campo de Badejo, no periodo de inverno.

A figura VI.2-4 apresenta um grafico com o balango de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para a simulacdo de pior
caso no periodo de inverno. Observa-se que a interagcdo com a linha de costa e a
evaporagao sao o0s principais processos que atuam na reducdo da massa de 6leo

nesse periodo.
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Figura VI.2-4 - Balanco de massa para o cendrio de pior caso de vazamento no inverno,
no Membro Siri, Campo de Badejo.
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e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) TODAS

Assinatura

Profissional Carlos Eduardo Siméo
Empresa ASA Consultoria
Registro no Conselho de Classe 000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |434226
e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) VI

Assinatura

Revisado 01
09/2006
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Profissional Daniel Constantino Zacharias
Empresa ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |638533

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) Lllell

Assinatura

Profissional Eduardo Yassuda
Empresa ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

060.184.738.5

Cadastro Técnico Federal de Atividades |94066

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responséavel pela(s) Capitulo (s) TODAS

Assinatura

Profissional Erika Naomi de Souza Tominaga
Empresa ASA Consultoria Ltda
Registro no Conselho de Classe

Cadastro Técnico Federal de Atividades |980855

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responséavel pela(s) Capitulo (s) IV, V e VI
Assinatura

Profissional Gabriel Clauzet
Empresa ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

Cadastro Técnico Federal de Atividades |1031373
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Responsavel pela(s) Capitulo (s) L1l el

Assinatura
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Profissional

José Edson Pereira

Empresa

ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades [326336

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) L llelll

Assinatura

Profissional Maria Regina Fonseca Guimaraes
Empresa ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |434231

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) L1l e I

Assinatura

Profissional Marco Anténio Corréa
Empresa ASA Consultoria Ltda.
Registro no Conselho de Classe 000.000.000-0
Cadastro Técnico Federal de Atividades |434236

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pela(s) Capitulo (s) L1l el

Assinatura

Profissional Mauricio Person Lammardo
Empresa ASA Consultoria Ltda.

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |272165
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Responsavel pela(s) Capitulo (s) Vi

Assinatura
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