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O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA) foi utilizado para estudar a
trajetdria e transformagdes biogeoquimicas de um potencial acidente com petroleo na plataforma P-
52, na Bacia de Campos.

A caracterizagdo dos padrbes de circulagao na regiao foi obtida a partir de resultados do modelo
POCM (WOCE Parallel Ocean Climate Model) ajustado para modelar as correntes oceanicas da
costa sudeste do Brasil. Dados de vento foram fornecidos pela PETROBRAS através de seu Centro
de Pesquisas (CENPES).

Foram conduzidas simulacbes probabilisticas para determinar contornos de probabilidade da
mancha atingir a 4rea de estudo, a partir de 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com 8 m>;
médio, com 200 m® e pior caso, com 90.000 m®, correspondente & perda de controle do poco
produtor de maior vazao. Os resultados mostraram que mesmo para esta condigdo catastrofica de
derrame, a probabilidade de a mancha chegar a costa é matematicamente inexistente em
condicbes de verdao e igual a 15% em condi¢des de inverno. Entretanto, os resultados da
modelagem revelaram uma forte correlagao entre a trajetéria e destino de uma mancha simulada e
0 padrao de circulagao na regido. As condigdes meteoceanograficas da regido onde se localiza a
plataforma P-52 sao caracterizadas, principalmente, pela dindmica associada a Corrente do Brasil
nesta area da plataforma continental.

Os resultados das simulagbes também mostraram que no atual estado da arte da modelagem de
deriva de manchas de petrdleo, ndo €& recomendavel definir a duragdo das simulagdes
probabilisticas em funcdo do tempo para que a pseudo-concentragdo da mancha alcance o limite
de 20 mg/L ou a espessura de 0,05 mm. No Anexo B deste Relatério é apresentada uma sugestao
oferecida pelo Dr. Merv Fingas da Agéncia Canadense de Meio Ambiente — Environment Canada.



1. INTRODUGAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS no desenvolvimento de Estudos Ambientais para
suas atividades na Bacia de Campos, apresentamos este trabalho de modelagem computacional
para elaboracédo de Cenarios de Deriva em caso de acidentes com petrdleo para a area de estudo.

O objetivo principal deste trabalho € a modelagem da trajetéria e transformagdes biogeoquimicas
de um potencial derramamento de 6leo neste local. Esta avaliagdao foi conduzida através da
utilizacdo de um sistema de modelos computacionais conhecido como OILMAP, desenvolvido pela
Applied Science Associates (ASA) dos EUA. A ASA tem mais de 20 anos de experiéncia com
estudos de impacto ambiental causados por acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, s&o necessarios: (a) um
conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas do local (morfologia da linha de costa
e fundo oceénico), (b) padrées de circulagao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento
de longa duracgéao (preferencialmente de bodias offshore e/ou estagdo meteoroldgica costeira). Para
este estudo, foram utilizados dados de vento obtidos da bdia oceanografica da PETROBRAS
localizada no campo de Albacora. A caracterizagdo dos padrdes de circulagao na regiao foi obtida a
partir de resultados do modelo POCM (WOCE Parallel Ocean Climate Model) ajustado para
modelar as correntes oceanicas da costa sudeste do Brasil.

Os cenarios simulados, bem como os dados de entrada e hipoteses simplificadoras assumidas
durante as simulagdes sado apresentados na Segao 2; as caracteristicas quimicas do 6leo utilizado
nas simulacdes sao apresentadas na Segao 3; a descrigdo dos cenarios simulados é apresentada
na Secao 4 e os resultados das simulagdes com as provaveis trajetérias de um acidente no local de
estudo sao apresentados na Segao 5. Uma descrigdo abreviada do modelo OILMAP ¢é apresentada
no Anexo A deste relatério. No Anexo B é apresentada uma sugestdo oferecida pelo Dr. Merv
Fingas da Agéncia Canadense de Meio Ambiente — Environment Canada.

2. FORMULAGAO DO MODELO E DADOS DE ENTRADA

O sistema OILMAP, representando o estado-da-arte em sistemas de modelos para simulagao de
derramamento de o6leo, foi utilizado neste estudo para previsdo da trajetéria e transformagdes
biogeoquimicas de potenciais acidentes com petrdleo na Bacia de Campos.

Primeiramente foi definida a area de estudo para o ponto de derramamento. Nesta area, foi definido
um conjunto de duas grades computacionais, ou malhas, com uma certa quantidade de blocos
menores, sobrepostas ao mapa digital da area de estudo. Uma das grades define quais células ou
blocos correspondem a area de terra e quais a area de agua, com a interface definindo a linha de
costa. A linha de costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdo na qual a
mancha de 6leo pode se movimentar. A outra grade, compreendendo apenas a regido de agua,
define o campo de circulagao.

Os conjuntos de dados de entrada e paradmetros do modelo que definem um cenario séo: ponto de
derramamento, tipo de dleo, data, horario e duragao do derramamento, campo de corrente, arquivo
de dados meteorologicos, opgdes de saida e parametros de simulagdo. Os resultados de cada
simulacao correspondem, entdo, a um unico cenario, definido pelo arquivo de entrada de dados e
parametros.

O modelo de trajetéria e transformagdes biogeoquimicas simula o transporte e a degradagao do
6leo a partir de derramamentos instantaneos ou continuos. O modelo apresenta os resultados das
simulacgbes através da localizagdo da mancha, concentracédo do 6leo de superficie e sub-superficie
versus tempo. O sistema também calcula e apresenta graficamente o balango de massa do 6leo



derramado, em termos da porcentagem de 6leo na superficie, na coluna d’agua, evaporado, na
linha de costa e fora da area de estudo.

A simulacgdo é iniciada no momento especificado pelo arquivo de entrada e quando a liberagéo do
6leo comeca; o modelo calcula a trajetdria da mancha e transformagdes biogeoquimicas para cada
ponto da grade. Estas transformacgdes (por exemplo: evaporagédo, espalhamento) que o modelo
simula, resultam em uma distribuicdo de massa sobre quanto deste 6leo se move para os pontos
de grades circundantes, o quanto adentra na coluna d’agua e o quanto evapora. O modelo calcula
a quantidade de 6leo em cada bloco e quais as propriedades resultantes apds as moléculas mais
leves terem sido evaporadas e as mais pesadas terem adentrado na coluna d’agua. Estes calculos
se repetem para todos os pontos da grade, em cada passo de tempo simulado. Os processos
biogeoquimicos do 6leo que eventualmente entra em contato com a linha de costa sao calculados
em funcdo de quanto se prende a costa e quanto se ressuspende caso as condigdes
meteoceanograficas se alterem.

No modo probabilistico, como utilizado neste trabalho, o0 modelo pode ser aplicado para determinar
as trajetdrias mais provaveis para os derramamentos, em bases mensais, sazonais ou anuais. Os
resultados deste tipo de simulacdo incluem mapas mostrando as probabilidades de contato com
6leo em cada ponto da grade computacional, na linha de costa e o tempo de deslocamento da
mancha.

2.1 LOCAL DO ESTUDO

As simulagbes para um potencial acidente com petroleo na Bacia de Campos foram realizadas a
partir do poco 7-RO-19H-RJS, cujas coordenadas foram especificadas pela PETROBRAS:

UTM — Datum Aratu Geodésica — Datum SAD69
Norte: 7.577.772 21°54°07,570” S
Leste: 419.200 39°46’ 55,940” W

2.2 PADROES DE CIRCULAGAO NA REGIAO

Para caracterizagdo dos padrbes de circulagao foram utilizados campos de velocidades gerados
pelo modelo POCM (WOCE Parallel Ocean Climate Model) ajustado para modelar as correntes
oceanicas da costa sudeste do Brasil, acoplado a um modelo implementado no mesmo dominio
(ASA) visando a introducdo de respostas da plataforma as forgantes locais. Os campos de
velocidade de baixa freqléncia foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES)
para o ano de 1992 com resultados a cada 3 dias, cobrindo a regido oceanica compreendida entre
as latitudes 13° e 30° S e as longitudes 30° e 50° W. O campo hidrodinamico resultante da
combinagao destes modelos e utilizado como base para o modelo de 6leo, apresenta resultados a
cada 3 horas para o ano de 1992. Salienta-se que esta implementagdo encontra-se em continuo
desenvolvimento devido a extensédo e complexidade da area.

A circulagao oceénica nesta area da plataforma é alvo de um interesse cientifico particular devido
as feigbes batimétricas. Parte significativa do fluxo da Corrente do Brasil (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 3000 m (Stramma et al., 1990 apud Lima, 1997), enquanto o outro flui seguindo a
linha da quebra da plataforma, onde se estende até o fundo, com uma significativa parte fluindo
sobre a plataforma externa, que algumas vezes localiza-se aquém da isébata de 100 m (Signorini,
1978).



A circulagdo na camada superficial sobre a quebra da plataforma e no talude é caracterizada pelo
fluxo da Corrente do Brasil para sul. Esta corrente representa o limite ocidental do giro subtropical
do Atlantico Sul. Poucas medig¢des de correntes foram feitas na CB. As primeiras medi¢des diretas
foram feitas por Evans e Signorini em 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 Tome,
a diregao da corrente € para 180°, variando para 220° na regido de Cabo Frio. Isto esta altamente
coerente com a variagao da linha de costa (e das isébatas). Esta mudanca afeta significativamente
a Corrente do Brasil, induzindo a formacéao de vértices e meandros.

A componente que se desloca para sul cobre os primeiros 400 metros da coluna d’agua,
englobando a Agua Tropical e grande parte da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). O volume
estimado transportado pela Corrente do Brasil 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 em 1990, parecem indicar um padrdo de meandramento
regular entre o Cabo de S&o Tomé e Cabo Frio, com a separagéo ocasional de vértices cicldnicos
(Lima, 1997).

Préximo ao Cabo de Sao Tomé (22°S), a CB parece ocupar a maior parte da plataforma durante o
verao. Medidas diretas de corrente feitas por Harari et al. em 1993 mostram que a circulagao sobre
a plataforma interna préxima ao Cabo de Sdo Tomé se da predominantemente em direcdo ao sul
no verao, alternando entre sudoeste e nordeste durante o inverno, com a magnitude média de 30 a
50 cm/s. Nos primeiros 100 metros da coluna d’agua, a velocidade da corrente pode chegar a 1 m/s
(Castro e Miranda, 1998).

A agua que flui para sudoeste durante o verdo é reforcada pelos ventos predominantes, que
sopram principalmente de nordeste nesta estagdo, devido a influéncia da Alta Subtropical do
Atlantico Sul. No inverno, entretanto, a alta incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de
correntes com dire¢cdo nordeste nas porgdes interna e média da plataforma (Castro e Miranda,
1998).

Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE € a ressurgéncia, fendbmeno no qual a ACAS
penetra sobre a plataforma, levando aguas frias em diregdo a costa. Estes eventos sdo muito
comuns na regido de Cabo Frio. Ventos fortes de sudoeste podem impedir a ocorréncia do
fendbmeno nesta area, deslocando a massa fria ressurgida para as proximidades do Cabo de Sao
Tomé, mais ao norte.

A velocidade da corrente relativa a contribuicdo da maré é baixa, de cerca de 5 cm/s e, quase em
sua totalidade, no eixo perpendicular a plataforma.

A acao forgante residual de ondas aprisionadas na costa, com sentido de propagacao norte (para o
Equador) é um possivel mecanismo para explicar algumas anomalias no campo de correntes.
Maiores estudos para esclarecimento deste fator ainda estdo sendo desenvolvidos (Lima, 1997).

Na Figura 1 (a e b) sdo apresentados campos de velocidades tipicos observados nos resultados do
modelo para verao e inverno, respectivamente, onde se destaca a definicdo da Corrente do Brasil.
Na Figura 1.c observamos a grade utilizada no modelo hidrodinamico.
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Figura 1 — Exemplos ilustrativos de campos de velocidades obtidos com os modelos hidrodindmicos para
verdo (a) e inverno (b), no ano de 1992 e grade utilizada no modelo (c).

2.3 DADOS DE VENTO

Para este estudo, foram utilizados dados de vento medidos em uma bdia oceanografica localizada
no campo de Albacora (Bacia de Campos). Estes dados foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas



da PETROBRAS (CENPES), para o ano de 1992, com intervalo de amostragem de 3 horas. A
Figura 2 apresenta o diagrama de disperséo para a série temporal fornecida, onde foi adotada a
convengao meteoroldgica, isto é, a diregdo do vento corresponde a dire¢do de onde este sopra.

Diagrama de disperséo dos vetores de vento (m/s) (convencido meteorologica)

0

Norte
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180

Percentual de ventos neste setor (%): 11.0096

Figura 2 — Diagrama de dispers&o do vento para o ano de 1992, na Bacia de Campos.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de intensidades e dire¢des do vento
obtida para os dados fornecidos. Esta tabela demonstra que os ventos mais frequentes sdo de NE
(17,4%) e NNE (16,9%). Os ventos com velocidades médias maximas (9,8 m/s) sopraram de NNE;
e os ventos mais fortes registrados vieram de SSE (22,3 m/s) e N (19,3m/s). Observando-se a
freqliéncia conjunta, o vento mais comum soprou de NE com velocidades variando entre 8 e 9 m/s.

Tabela 1 — Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e diregdo do vento para o ano de 1992 na Bacia
de Campos.



Ocorréncia conjunta de intensidade
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N
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8.0- 9.0 93
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3. CARACTERIZAGAO DO OLEO

Com base nas informacdes fornecidas pela PETROBRAS, as caracteristicas definidas para o 6leo
cru séo as seguintes:

e (Grau API: 28

e Pressdo de Saturagdo: 236,6 kgf/cm2 @ 65° C

e Razdo de solubilidade: 128,65 m3/m3 @ Psat e 65° C
e Viscosidade do 6leo: 1,984 cP @ Psate 65° C

4. DESCRICAO DOS CENARIOS

Utilizando-se o OILMAP em modo probabilistico & possivel levar em consideragdo a variabilidade
das forgantes ambientais. No modo probabilistico as simulagbes de derramamento foram realizadas
através da variagao aleatoria do inicio do derramamento dentro do periodo para o qual se dispunha
de dados de vento (1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992). Uma vez identificado o instante de
inicio do derrame, o campo de velocidades associado ao mesmo (mesmo dia e més) é também
identificado e utilizado ao longo do periodo de simulagdo. As multiplas trajetérias foram entdo
utilizadas para a produgao de curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da presenca de
6leo em cada ponto da grade computacional (area de estudo). Os resultados em forma grafica sao
apresentados como contornos de probabilidade da presenga de 6leo na agua e na costa. Nos
estudos de avaliacdo de impacto ambiental e analise de risco, estas probabilidades de presencga 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 avaliagao de impactos ambientais
em termos da probabilidade da presenga de 6leo em regides importantes.

Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forgantes meteoceanograficas, em cada
cenario probabilistico foi realizada uma série de 300 simulagbes com o modelo OILMAP. Os
cenarios probabilisticos sao resumidos na Tabela 2.



Tabela 2. Cenarios considerados nas simulagdes probabilisticas de derrames de 6leo.

Cenario Produto (petréleo) | Volume (m?) Estacdo Tempo
do ano

P52_VER_8_20PPM OLEO CRU 8 (a) Verao Até atingir 20 mg/L
P52_INV_8_20PPM OLEO CRU 8 (a) Inverno Até atingir 20 mg/L
P52_VER_200_6HORAS OLEO CRU 200 (b) Verao 6 horas
P52_INV_200_6HORAS OLEO CRU 200 (b) Inverno 6 horas
P52_VER_200_9HORAS OLEO CRU 200 (b) Verao 9 horas
P52_INV_200_9HORAS OLEO CRU 200 (b) Inverno 9 horas
P52_VER_PIORCASO_6HORAS OLEO CRU pior caso (c) | Verdo 6 horas
P52_INV_PIORCASO_6HORAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 6 horas
P52_VER_PIORCASO_9HORAS OLEO CRU pior caso (c) | Ver&o 9 horas
P52_INV_PIORCASO_9HORAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 9 horas
P52_VER_PIORCASO_12HORAS OLEO CRU pior caso (c) | Verdo 12 horas
P52_INV_PIORCASO_12HORAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 12 horas
P52_VER_PIORCASO_36HORAS OLEO CRU pior caso (¢) | Verdo 36 horas
P52_INV_PIORCASO_36HORAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 36 horas
P52_VER_PIORCASO_60HORAS OLEO CRU pior caso (c) | Verdo 60 horas
P52_INV_PIORCASO_60HORAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 60 horas
P52_VER_PIORCASO_30DIAS OLEO CRU pior caso (c) | Verdo 30 dias
P52_INV_PIORCASO_30DIAS OLEO CRU pior caso (c) Inverno 30 dias

Para um derrame de 200 m?® foi observado que a mancha atinge a concentragdo calculada
de 20 mg/L em menos de 6h.

Definigdo dos volumes, segundo CONAMA 293
a. Pequeno: 8 m?
b. Médio: 200 m*
c. Pior caso: 90.000,0 m®



5. RESULTADOS DAS SIMULAGOES PARA UM POTENCIAL ACIDENTE NO LOCAL DE
ESTUDO

5.1  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 6leo em cada ponto da area de
estudo. Nestas simulacbes foram consideradas como forgantes hidrodindmicas os campos de
correntes obtidos através da modelagem (conforme descrito na Sec¢do 2.2, representativos das
Correntes do Brasil e das correntes Costeiras) e os dados de vento medidos na Bacia de Campos
(descritos na Segédo 2.3) para o ano de 1992. As Figuras 3 a 20 mostram os contornos de
probabilidade da presenga de 6leo para os cenarios de acidentes na plataforma P-52 ocorrendo
durante os meses de verdo (Janeiro a Margo) e inverno (Maio a Agosto). Conforme mostram as
figuras, somente para o cenario catastréfico de derrames (90.000 m®), durante o inverno, é que
existe a probabilidade da mancha chegar em aguas costeiras. Praticamente em todas as
simulagbes, a mancha se deslocou para sudoeste seguindo a orientagao da Corrente do Brasil.

Originalmente a PETROBRAS solicitou que, para os cenarios de “pior caso”, fossem realizadas
simulagbes probabilisticas com duracdo definida em fungdo do tempo para que a pseudo-
concentragdo da mancha alcancasse o limite de 20 mg/L. A pseudo-concentragdo da mancha é
calculada a partir do volume de 6leo na superficie e coluna d’agua vezes a area da mancha vezes
1,5 a altura de onda significativa (Hs = 1,3 metros, informagéao fornecida pelo CENPES). Entretanto,
para o volume de 90.000 m*, considerando apenas os processos de evaporagdo, espalhamento e
entranhamento, esta condi¢do nunca foi atingida, como mostra a Figura 22. Desta forma, as
simulacdes dos cenarios de “pior caso” foram definidas para 30 dias.

Cabe ressaltar que todas as simulagdes realizadas nao levam em conta as agdes provenientes de
Planos de Contingéncia e Planos de A¢des Emergenciais. As simulagdes probabilisticas mostram
que para todos os tipos de vazamentos, a probabilidade de a mancha atingir a costa esta centrada
na regido que vai de Arraial do Cabo (RJ) ao Cabo de Buzios (RJ), sendo de no maximo 15% no
periodo de inverno.
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horas.
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plataforma P-52 durante os meses de verao (Janeiro a Fevereiro) com derrame de 200m?® apos 9
horas.
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Figura 8 — Cenario P52 INV_200 9HORAS. Contorno de probabilidades para um acidente ocorrendo na

plataforma P-52 durante os meses de inverno (Maio a Agosto) com derrame de 200m?® apos 9
horas.
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Figura 10 — Cenario P52 INV_PIORCASO 6HORAS. Contorno de probabilidades para um acidente
ocorrendo na plataforma P-52 durante os meses de inverno (Maio a Agosto) com derrame de
90.000m* apos 6 horas.
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Figura 11 — Cenario P52 VER PIORCASO 9HORAS. Contorno de probabilidades para um acidente
ocorrendo na plataforma P-52 durante os meses de verdo (Janeiro a Fevereiro) com derrame de
90.000m* apos 9 horas.
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Figura 13 — Cenario P52 VER PIORCASO 12HORAS. Contorno de probabilidades para um acidente
ocorrendo na plataforma P-52 durante os meses de verdo (Janeiro a Fevereiro) com derrame de
90.000m® apds 12 horas.
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90.000m® ap6s 36 horas.
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Figura 17 — Cenario P52 VER PIORCASO 60HORAS. Contorno de probabilidades para um acidente
ocorrendo na plataforma P-52 durante os meses de verdo (Janeiro a Fevereiro) com derrame de

90.000m* apds 60 horas.
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A Figura 21 mostra os contornos de probabilidade de toque na linha de costa (21.a) e a area
atingida (21.b) para o cenario de derrame de pior caso no inverno para a plataforma P-52.
Conforme mostra a figura, mesmo para o cenario catastrofico de derrames de 90.000m®, em
condigbes de inverno, a probabilidade de a mancha atingir areas especificas do litoral do Rio de
Janeiro é de no maximo 5% na regido compreendida entre Arraial do Cabo (RJ) e o Cabo de Buzios
(RJ).
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Figura 21 — Cenario P52 INV_PIORCASO_30DIAS. Contorno de probabilidades (a) e area total (b) de toque
na linha de costa para um acidente ocorrendo durante os meses de inverno (Maio a Agosto).
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Figura 22 - Evolugdo temporal da pseudo-concentracdo da mancha para o cenario P52 INV
PIORCASO_ 30DIAS.

A Tabela 3 mostra para o cenario de pior caso, para um acidente ocorrendo durante os meses de
inverno (Maio a Agosto), o percentual de simulagdes que impactaram a linha de costa, o menor
periodo de tempo para atingir a costa e o tempo médio para o 6leo atingir a costa.

Tabela 3. Resumo do resultado da modelagem probabilistica de pior caso ocorrendo durante os meses de
inverno (Maio a Agosto). (100 simulagdes)

- - Percentagem de
. Tempo minimo para Tempo médio para . ~
Cenario o L simulagdes com
atingir a costa (horas) | atingir a costa (horas)
toque na costa
P52_INV_PIORCASO_30DIAS 628 670,5 15

5.2 CENARIOS DETERMINiSTICOS CRITICOS

A analise dos resultados das simulagbes probabilisticas permitiu identificar os cenarios
deterministicos criticos de verao e inverno. Para as simulagdes de inverno, foi considerado como
mais critico o cenario que levou o maior volume de 6leo a costa. Para as simulagdes de veréo, foi
considerado como mais critico o cenario no qual a mancha mais se aproxima da costa. Em ambos
cenarios foi considerado um vazamento de 90.000 m®.



A Tabela 4, a seguir, apresenta um resumo dos cenarios criticos de verdo e inverno para um caso
de vazamento de petroleo a partir da plataforma P-52.

Tabela 4. Resumo dos cenarios deterministicos criticos de verao e inverno para a PLATAFORMA P-52.

, ) VOLUME QUE CHEGA | TEMPO PARA
CENARIO DATA DE INICIO A COSTA (M?) CHEGAR A COSTA (H)
VERAO 28/02/1992 22:00 - -

INVERNO 29/07/1992 21:00 8.100 628

A Figura 23 apresenta o resultado da simulagdo deterministica do pior caso para inverno na
plataforma P-52. Este cenario foi simulado por 30 dias, com a trajetéria por onde percorreu a
mancha demarcada pela cor verde. A figura também mostra, em vermelho, os pontos na costa
atingidos pelo acidente, o contorno de espessura da mancha ao final de 30 dias e um grafico na
parte inferior direita, mostrando o balango de massa (6leo na superficie, na costa, evaporado e na
coluna d’agua).

A Figura 24 mostra a posigdo da mancha no instante do primeiro toque na costa, apds 26 dias e 04
horas. A area total da mancha neste instante é de aproximadamente 5.556 km? e, como mostra o
gréfico de balango de massa, aproximadamente 46.800 m® (52%) de 6leo se encontram na
superficie, 34.200 m* (38%) evaporaram e 8.100 m® (9%) estdo na coluna d’agua.
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De forma semelhante, a Figura 25 apresenta o resultado da simulagao deterministica para
0 pior caso de vazamento, para verao, na plataforma P-52. A menor distancia que a
mancha alcanca da costa é de aproximadamente 107 km a partir da Ilha de Cabo Frio, em
8 dias e 22 horas.
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ANEXO A

O modelo OILMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates, Inc. (ASA), representa o estado
da arte em modelagem computacional para acompanhamento e previsdo do deslocamento e
transformagdes quimicas (“trajectory and fates”) de qualquer tipo de 6leo derramado em acidentes
com petréleo. OILMAP é um sistema de modelos, baseados em plataforma PC, que pode ser
utilizado em Planos de Contingéncia, Planos de Emergéncia com acompanhamento em tempo real,
Relatorio de Controle Ambiental (RCA) e ou Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) em
qualquer regidao do mundo (Jayko and Howlett, 1992; Spaulding et al 1992a,b).

O OILMAP foi projetado em uma configuragdo modular, de forma que diferentes tipos de modelos
de derramamento, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas de dados ambientais
possam ser acoplados, dependendo do problema e situacdo em estudo. Como o sistema utiliza
uma interface grafica desenvolvida para ambiente Windows, as diferentes configuragcdes sao
acopladas em menus visuais, que sao acionados a partir de simples toques do mouse.

O sistema OILMAP inclui os seguintes modelos: um modelo de trajetéria e transformacdes
(“trajectory and fates”) para oleo de superficie e sub-superficie, um modelo de resposta a
derramamento de 6leo, modelos probabilisticos e um modelo receptor que através do método
inverso localiza a origem do derramamento a partir de informacgdes da posicao da mancha.

O modelo de trajetéria e transformagdes prevé o transporte e a degradagédo do 6leo a partir de
derramamentos instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a localizacdo e concentracao
do oleo de superficie e sub-superficie versus tempo. O modelo estima a variagdo temporal da
cobertura de area, espessura da mancha, e viscosidade do 6leo. O modelo também estima o
balango da massa de 6leo ou a quantidade de 6leo sobre a superficie do mar, na coluna de agua,
evaporado, na costa, e fora da area de estudo, versus tempo. Os processos de transformagdes
biogeoquimicas no modelo incluem dispersdo, evaporagido, entranhamento ou arrastamento,
dispersao natural ou por suspensao e emulsificagdo. Em versao opcional, o OILMAP pode também
calcular as interacbes do 6leo com a camada de sedimentos e, no balangco de massa, a
sedimentacao associada a este processo. Uma descrigao detalhada dos processos biogeoquimicos
representados no modelo, bem como suas formulacbes matematicas, sdo apresentadas em ASA
(1997).

A dispersao e o espalhamento da mancha sao representados no modelo pela formulagao espesso-
fino de Mackay' et al.’s (1980, 1982), utilizando-se a abordagem de mancha espessa (Mackay” et
al.’s, 1980, 1982).

O processo de evaporacdo baseia-se na formulacdo analitica parametrizada em termos de
exposicdo a evaporacao (Mackay et al.,, 1980, 1982). Os processos de entranhamento e

' Mackay, D., S. Paterson, and K. Trudel, 1980. Um modelo matematico de comportamento de derramamento
de oleo do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Toronto, Canada, 39 pp (A
mathematical model of oil spill Behavior, Department of Chemical Engineering).

Mackay, D., W. Shui, K, Houssain, W. Stiver, D. McCurdy, and S. Paterson, 1982. Desenvolvimento e
Calibragem de um modelo de comportamento de derramamento de 6leo (Development and calibration of an
oil spill behavior model), Relatério No. CG-D027-83, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Guarda
Costeira dos EUA (US Coast Guard Research and Development Center), Groton, CT.



arrastamento sdo modelados utilizando-se a formulacdo de Delvigne and Sweeney’s? (1988) que,
explicitamente, representa indices de injegao de 6leo para dentro da coluna de agua por goticulas
de o6leo. O coeficiente de entranhamento ou arrastamento, como uma fungdo da viscosidade do
6leo, baseia-se em Delvigne and Hulsen (1994). O processo de emulsificagdo do 6leo, em fungao
de perdas de evaporagao e alteragdes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay
et al. (1980, 1982). A interagdo do 6leo com o litoral e 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 retencao dependendo do tipo da costa e de um indice de remogao exponencial.

Em sua configuragdo basica, o OILMAP também inclui uma variedade de ferramentas
computacionais graficas que permitem ao usuario a especificagdo dos cenarios, animagao das
trajetorias, 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 georeferenciados (GIS) e determinar o impacto ambiental em recursos naturais. As fungbes
do GIS permitem ao usuario a entrada, manipulagao, e exibicdo de objetos na tela através de
pontos, linhas, e poligonos georeferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto pode
ser atribuido dados em formato de texto, valores numéricos, ou arquivos através de link externos.

Utilizando-se o OILMAP em modo estatistico, € possivel levar em consideracéo a variabilidade das
forgantes ambientais. No modo estatistico, as simula¢cdes de derramamento séo realizadas através
da variacao aleatéria do inicio do derramamento dentro do periodo para o qual se tém dados
meteoceanograficos. Tanto os ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar
estocasticamente. As multiplas trajetérias sao entdo utilizadas para a produgdo de curvas de
contorno, demonstrando a probabilidade da presenga de 6leo em cada ponto da grade
computacional (area de estudo). Os resultados em forma grafica podem ser apresentados como
contornos de probabilidade da presenca de 6leo na agua, na costa, ou tempo de deslocamento da
mancha decorrido apds o inicio do derramamento. Estas probabilidades de presenga de dleo 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.

2 Delvigne, G.A.L., and L.J.M. Hulsen, 1994. Medicao de laboratério simplificada de coeficiente de dispersao
de dleo (Simplified laboratory measurement of oil dispersion coefficient) — Aplicagdo em calculos de dispersao
natural de oleo (Application in computations of natural oil dispersion). Procedimentos do Décimo Sétimo
Programa de Derramamento de Oleo Maritimo e Artico (Seventeenth Arctic and Marine Oil Spill Program),
Seminario Técnico, 8 a 10 de junho de 1994, Vancouver, BC Canada, pp. 173-187.

® Reed, M., E. Gundlach, and T. Kana, 1989. Um modelo de derramamento de 6leo na zona costeira: estudos
de desenvolvimento e suscetibilidade a Poluicdo de Oleo e Produtos Quimicos (A coastal zone oil spill model:
development and sensitivity studies, Oil and Chemical Pollution), Vol. 5, p. 411-449.



ANEXO B

CRITERIO PARA DEFINIGAO DA DURAGAO DAS SIMULAGCOES PROBABILISTICAS

Seguindo orientagdo da PETROBRAS, as simulagdes probabilisticas de “pior caso” deveriam
prosseguir até que a mancha atingisse uma pseudo-concentracdo de 20 mg/L. Entretanto, como
mostra a Figura 24, para um acidente com o vazamento de 90.000 m® esta condigdo nunca seria
atingida. Por esta razdo, as simulagdes dos cenarios de “pior caso” foram definidas para 30 dias.

Em reunido com o Dr. Merv Fingas da Agéncia Canadense “Environment Canada”, foram discutidas
algumas alternativas para atender as legislagbes ambientais e definir a duragdo das simulagbes
probabilisticas. O Dr. Fingas trabalha na agéncia ambiental do governo canadense desde 1974,
ocupando, atualmente, o cargo de "Chief of the Emergencies Science Division". No periodo 1987-
1991 ele foi o chairman do "NATO-CCMS Committee on Spill Studies" e é considerado uma das
autoridades mundiais no conhecimento e estudo da dinamica de acidentes com petréleo, com
diversos trabalhos publicados sobre o assunto (e.g. Fingas, 2002, 2001a, 2001b, 1998, 1995).

Segundo o Dr. Fingas, a utilizacdo do critério de espessura ou pseudo-concentragdo nao possui
base cientifica "defensavel", uma vez que os modelos nao representam adequadamente valores de
espessuras tdo pequenos. Além do mais, no atual estado da arte de conhecimento do
comportamento do 6leo, no mundo real, ndo € possivel implementar esses processos nos modelos
de forma confiavel e segura. Outro aspecto refere-se a variagao do filme de 6leo que corresponde
ao "rainbow sheen", o qual ndo tem os limites bem definidos e pode variar de 0,4 micrometros a 3
micrometros. Ha outro fendmeno, nao representado no modelo, responsavel pela alternancia entre
espalhamento e contracédo do filme, causando o "aparecimento" e "desaparecimento”" desse filme
sobre a agua.

O Dr. Fingas sugeriu determinar o tempo de simulagdo com base na evaporagdo do produto
simulado, estimando-se por meio de equagdes aceitas pela comunidade cientifica, o tempo
necessario para evaporar um determinado percentual do total "evaporavel" para aquele volume a
ser simulado. A justificativa para adogado deste critério, além daquele exposto anteriormente,
baseia-se no fato de que a partir desse ponto, comecam a atuar processos que ainda ndo sdo bem
conhecidos e ainda nao estdo incorporados nos modelos: emulsificagdo, biodegradacao e foto-
oxidacao.



