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11.6.1 - Modelagem da Disperséo de Oleo
1.6.1.1 - Modelagem da Disperséo de Oleo

[1.6.1.1.1 - Introducéo

O presente item descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do
transporte de 6leo no mar no Campo de Espadarte, Bacia de Campos, costa
sudeste do litoral brasileiro. O local de vazamento encontra-se nas coordenadas
geograficas 22° 54’ 22,257” S e 40° 32’ 10,399” W (Figura 11.6.1.1-1).

| B
_4|_Cajmpo|s-dos-Goytacazf‘s‘-o-i- :

o e
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.:003] e

lon -40.805653° elev -1697 m Altitude do ponto de visdo 397.67 km

Figura l1.6.1.1-1 - Localizacao do ponto de vazamento, Campo de Espadarte, Bacia de
Campos, costa sudeste brasileira.
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Na Tabela 11.6.1.1-1 é apresentado o resumo das simulagdes conduzidas no
estudo.

Tabela I1.6.1.1-1 - Resumo das simula¢des conduzidas no estudo.

Modelo Produto VCE:TL:zTe Cenério Vazamento si-rrsngo

Probabilistico

Pequeno porte 6leo 8 verao instantaneo 30 dias

Pequeno porte 6leo 8 inverno instantaneo 30 dias

Médio porte 6leo 200 verao Instantaneo 30 dias

Médio porte 6leo 200 inverno Instantaneo 30 dias

Pior caso 6leo 39.000 verao | Continuo (30 dias) 60 dias

Pior caso 6leo 39.000 inverno | Continuo (30 dias) 60 dias
Deterministico

Critico dleo 39.000 inverno | Continuo (30 dias) 60 dias

Condicao Meteo-oceanogréfica frequente dleo 39.000 verdo | Continuo (30 dias) 60 dias

Condicao Meteo-oceanogréfica frequente dleo 39.000 inverno | Continuo (30 dias) 60 dias

Para contextualizar a questdo, a metodologia aplicada para a realizagdo das
simulagdes, os modelos numeéricos e os dados fisicos usados serdo também descritos.

[1.6.1.1.2 - Metodologia

As simulagdes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o
STROLL, modelo desenvolvido pela PROOCEANO para estudos de transporte de
contaminantes no mar. O STROLL € um modelo lagrangeano capaz de simular o
transporte advectivo-turbulento em até 3 dimensdes além dos processos de
intemperismo e a perda de massa de diversos tipos de contaminantes.

O STROLL possui dois modos de operacao: deterministico e probabilistico.

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do
contaminante em um determinado cenario ambiental, apresentando instantaneos
deste comportamento em tempos definidos pelo usuario.

Cabe a simulagao probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante
sob a influéncia de uma extensa combinagao de cenarios ambientais e determinar
a probabilidade de presenca e o tempo minimo de chegada do mesmo em cada
regiao do dominio do modelo.
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Uma breve descricdo destes modos, bem como dos processos de

intemperismo sera apresentada a seguir.

11.6.1.1.2.1 - Modo Deterministico

A emissdo de 6leo no mar é representada pela inser¢gdo de um numero de
elementos nga cada intervalo de tempo At na regido fonte. Considerando uma
vazao Q m3/s, o volume inicialmente associado a cada elemento sera:

QAt

Jet=0= Equacéo 1
Ne

O transporte advectivo de cada elemento é dado através do calculo de sua
posicdo pe a cada passo de tempo. Com isso, a posicdo do elemento e no

instante t é dada por:

dpe . At? d?pe

= + At + Equacéo 2

Onde

dp; _
dlt’ - U; ¢é avelocidade e Equacéo 3

U; ~
= = + Uj L a aceleragao Equacao 4

dt? dt ot OXj

Para i = 1, 2. A velocidade U; (u e v) é obtida através de interpolagéo bi-
linear no espago e linear no tempo, dos dados fornecidos pelo modelo
hidrodindmico e pelo campo de vento, cuja contribuigdo, nesse caso, é de 1,5%
de sua intensidade. Este valor é utilizado com base no trabalho de Price et al.
(2003), em que se realizou o estudo da deriva de 97 derivadores, e foi concluido
que uma influéncia de 1,5% da velocidade do vento na deriva total.
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A aceleracdo € obtida através da derivacdo no tempo dos valores de
velocidade interpolados. Os valores de velocidade utilizados sao fornecidos por

um modelo hidrodinamico externo.

A difusdo turbulenta do material € simulada através de modelos de passos
aleatérios (random walk models), cuja idéia central consiste em adicionar um

desvio de velocidade aleatdrio u'; as velocidades advectivas (Csanady, 1972).

11.6.1.1.2.1.1 - Intemperismo

O STROLL simula os principais processos de intemperismo que ocorrem no
oleo quando este é derramado no mar: espalhamento, evaporacido, emulsificacéo
e dispersao, e as consequentes mudancas nas propriedades fisicas, como a
densidade e a viscosidade.

11.6.1.1.2.1.2 - Viscosidade e Densidade do Contaminante

A variacdo temporal da densidade do oleo (p,(t)) € calculada de forma
indireta, em fungédo do conteudo de agua (Wc) presente na mistura e da fragao de
Oleo evaporada (fraceyap), que sa@o calculadas a cada passo de tempo do
modelo, segundo a formulagédo apresentada a seguir:

Po ('[):WC*Pigua"'CI - We ) pg h_c1 Q_ _Tﬂ;gua) @_ C2 frac:evap)J Equaggo 5

onde p,€ a densidade do oleo, pgé a densidade inicial do 6leo, pigua @
densidade da agua, T a temperatura do dleo, Tiq,, @ temperatura da agua,
fraceyap @ fragdo de oleo evaporada, e cq e c, as constantes empiricas
especificas para cada tipo de 6leo. No entanto, segundo Lehr et al. (2002),

valores razoaveis sédo de 0,008K-1 e 0,18, respectivamente.

A viscosidade do constituinte x varia ao longo de sua trajetoria, sendo
parametrizada por Mackay et al. (1983) apud Lehr et al. (2002).
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C Wc Tigua =T
M= Ho -€Xp @evapfracevap )‘“‘ % +Cremp DA Equagéo 6

—Cemul2 TiguaT

onde ugp € a viscosidade inicial do constituinte, C,, € a constante de
evaporagao e igual a 5000 K (NOAA, 2000), C
adimensional que depende do tipo de d6leo, podendo variar entre 1 e 10. Para as

emp € UMa constante empirica
constantes adimensionais Cemun e CemU'Z, sao utilizados os valores recomendados
por NOAA (2000) - 2,5 e 0,65, respectivamente, onde tais valores sao
apresentados como melhores escolhas para o algoritmo utilizado no modelo
ADIOS2-NOAA.

11.6.1.1.2.1.3 - Espalhamento

Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de uma
mancha de 6leo € muito curta, o STROLL parte da fase gravitacional-viscosa para
calcular o espalhamento, assumindo que quando a espessura da mancha
decresce até um determinado valor, o espalhamento termina. Assim o raio  da
area inicial é calculado por:

1

2 (5 12
RO :K_2 M Equacgéo 7

K1 | Higua

onde K, e K,, sdo constantes adimensionais empiricas, definidas segundo
NOAA (2000) em 1,53 e 1,21, respectivamente, Vo' o volume inicial do dleo
derramado, .., a viscosidade da agua e A a diferenca relativa de densidade da

agua e do o6leo:

_ Pigua ~ P—leo
P—leo

A

Equacéo 8

onde “# é a densidade da agua e P—ec 3 densidade do oleo.
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11.6.1.1.2.1.4 - Evaporacao

O STROLL utiliza o modelo de evaporagao proposto por Jones (1997), o qual se
baseia na relagédo de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o éleo como
sendo uma mistura de componentes. Essa abordagem é também conhecida como
modelo de Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporagao pode ser obtida por:
dvj  KjAVj zj Py

dt RT

Equacéao 9

Onde:

j varia de acordo com o numero de pseudo-componentes,

Kj € o coeficiente de transferéncia de massa do pseudo-componente;
A é a area da mancha;

V_j € o0 volume molar do pseudo-componete;

xj € afragdo molar do componente;

P; € a pressao de vapor do pseudo-componente;

R é a constante universal dos gases;

T é atemperatura.

A fracdo molar de cada pseudo-componente muda com o tempo e é
constituida pela razdo entre o numero de moles do pseudo-componente, que é
obtido dividindo-se o seu volume por seu volume molar, € a soma do numero de

moles total da mistura.

O volume molar de cada pseudo-componente € obtido através de uma
correlagdo de dados de pontos de ebulicdo e volumes molares de uma série de
alcanos com numeros de carbonos variando entre 3 e 20 (C3 e C20), expressa por:
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V; =7x10 5. @102x10 78R, ) fx10 ° @R ¥ Equagao 10

onde BP; € o ponto de ebulicdo de cada componente.

A pressao de vapor de cada pseudo-componente na temperatura ambiente &
obtida através de seus pontos de ebuli¢do, utilizando-se a Equagédo de Antoine,
segundo Lyman et al. (1990) apud Jones (1997):

P, :Asj-épj—c)z{ 1 1 }

In 5 -
p R-BPJ- BPJ- -C T-C

Equagéao 11

Onde:
PO ¢a pressao atmosférica;

AS; =8,75+1987log(BP; ), é a variagdo na entropia do componente oriunda
da vaporizacao;

C=(019-BP;)-18 é uma constante determinada a partir do ponto de
ebulicdo do pseudo-componente.

O coeficiente de transferéncia de massa € calculado segundo Mackay &
Matsugu (Mackay et al., 1973):

K; =0,048-U%-Z_%-SC]-_% Equacéo 12

Onde:

U é a velocidade do vento;

Z é o comprimento da mancha na direcao do vento;
Sc é o numero de Schmidt do pseudo-componente.

O numero de Schmidt expressa a razao entre a viscosidade cinematica do ar

com a difusividade molecular do pseudo-componente.
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Para obter-se a difusividade molecular do pseudo-componente usa-se a
seguinte aproximagao, segundo (Thibodeaux, 1979 apud Jones, 1997):

MWigua

e Equagéo 13
MW;

Dj = Digua

Onde:

Digua € a difusividade molecular da agua;

MWy gua € 0 peso molecular da agua.

O peso molecular de cada pseudo-componente € calculado através de uma
correlacdo também obtida de uma série de alcanos C3 a C20:

Mw; =0,04132— (1985104 .BP; ) b494-107 . @P; ¥ Equagao 14

Reescrevendo a equagao em termos de volume e volume molar, as taxas de
evaporacgao de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

de _A-KJ— -Pj -V

dt nc v
RT.-Y L

Equacédo 15
k=1Vk

11.6.1.1.2.1.5 - Emulsificacéo

A incorporacdo de agua no 6leo € descrita no modelo por uma equacgao
proposta por Mackay et al (1980):

dfr:;:w\, Ky, (1+W)2(1— frac,,y ]

- Equacéo 16
frac final auag
WV
I—
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em que frac,,, € a fragdo volumétrica de agua incorporada na emulséo,
final

7 fracy,~ € a fragéo final de agua incorporada e K, uma constante
empirica e igual a 1,6x10-6.

11.6.1.1.2.1.6 - Dispersao

A dispersao, ou também conhecido como disperséo vertical, € um processo
em que as goticulas de 6leo s&o transportadas da superficie da agua para a
coluna d’agua.

A formulacdo utilizada para o calculo do entranhamento no STROLL é
baseada no modelo desenvolvido por Delvigne & Sweeney (1988) a partir de
estudos sobre o entranhamento ou dispersao superficial e subsuperficial de 6leo,
realizados em laboratorio.

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de area é expressa por:

Q(dO): Co 'Dg}j?? “Scov *Fuc 'd8’7 -Ad Equagdo 17

Onde:

Q(dO) € a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de

didmetros de goticulas de 6leo em torno de do , | do —%Ad adg +%Ad ;

do € o diametro da goticula de dleo;
Cp € uma constante de disperséo, relacionada a viscosidade do 6leo;
Dya € a energia de dissipag&o por ondas;

Scoy € O fator de cobertura da superficie do mar por dleo (0 <Sqo, <1),
sendo S.y, =1 para manchas continuas; F,. € a fragdo da superficie do mar
suscetivel a quebra de ondas (encapelamento) por unidade de tempo.

A energia de dissipagao por ondas por unidade de area € calculada por:
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Hs T°
Dpgq =0,0034 - py, - g{ﬁ} Equagao 18

Onde HS ¢é a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por:
 0,243.U%
-9, sendo U a velocidade do vento; p,, é a densidade da agua; e 9 a
aceleracao da gravidade.

HS

Para estimar a fragao da superficie do mar suscetivel ao encapelamento, o
modelo utiliza a formulagao proposta por Monahan (1971), Ding & Farmer (1994)
apud Lehr & Simecek-Beatty (2000) e Lehr & Simecek-Beatty (2000), sendo:

FWC :wﬁ()gu 34;
Twm )
0,01-U +0,01 Equagao 19
Fue = 20— 220 LU >4,
Twm

onde Ty, é a constante de tempo de Monahan (1971), sendo Ty, = 3,85 para

agua do mar.

Segundo Lehr & Simecek-Beatty (2000), variagbes nos diametros das
goticulas de Oleo acarretam em diferentes flutuabilidades para as mesmas,
causando estratificagdo na concentragdo de 6leo na coluna de agua. Ainda
segundo esses autores, a partir 50 a 100 x de didmetro, as particulas apresentam
flutuabilidade neutra, sendo o movimento dominado pela dispersao horizontal e
vertical sobre os efeitos de flutuabilidade.

O intervalo de diametro das goticulas de dleo utilizado no STROLL, assim
como o modelo ADIOS2 (Lehr et al., 2002) varia entre dyjn, =0z a dyax =704

A constante de disperséo Cg, segundo Delvigne & Hulsen (1994) pode ser

obtida através da seguinte relagao:

Co =1827 -0 00898 _, |, < 125¢st;

Equagéo 20
Co =1827 -0 M9,y > 125¢st;
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onde U é a viscosidade do 6leo.

Integrando a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de
diametros de goticulas de 6leo (Q(dg)) no intervalo de goticulas dpmin @ dpax.

obtém-se:
dmax 057 _
Q:7'CO 'Dba .FWC 'Scov Equacao 21

Sendo Q ¢é ataxa de entranhamento total, por unidade de area.

Para estimar a penetragdo maxima do oleo na coluna de agua o modelo

utiliza a equacgéao proposta por Delvigne & Sweeney (1988):

Zi =(5+0,35)-H,, Equagéo 22

onde Hy é a altura de quebra da onda.
Calculo da Espessura

A espessura do 6leo associada a cada elemento € dada por:

_ e 1 X_px,e(t) 2 y_py,e(t) 2 ;
espe (x,y,t)— mexp D) ( o(t) J +[ (1) ] Equagéo 23

Onde:

Je € volume de cada elemento;

X e y as coordenadas do ponto de grade;

Px.e € Pye @ posigao do centro de massa de cada elemento;

aiz(t) € a variancia da distribuicéo, relacionado a turbuléncia local através da
equacgao:
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2
1do“(t a
o1 (t) Equagéo 24
2 dt

sendo D a difusividade turbulenta isotropica horizontalmente, parametrizada a
partir do escoamento, obtido do modelo hidrodindmico, segundo a formulagao de
Smagorinsky:

1/2

2 2 2
D =C Ax Ay ou +1 8_v+8_u + o Equagao 25
0 X 2{0x oy oy

Onde:
AX e Ay sao os intervalos de discretizagado da grade;

Cé a constante de Smagorinsky, cujos valores para o oceano variam da
ordem de 0,1 a 0,2 (Oey et al., 1985a e b).

A espessura resultante de todo o descarte € entdo obtida através da soma da
contribuicdo de cada elemento:

ne
ESP(x,y,t) = D espe(X,y,t) Equagdo 26
e=1

11.6.1.1.2.2 - Modo Probabilistico

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

descarte de contaminantes na regiao.
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De acordo com os cenarios meteo-oceanografica locais, as séries temporais
de vento e corrente sdo repartidas em 4 séries sazonais - correntes-verao,
correntes-inverno, ventos-verdo, ventos-inverno - conforme apresentado no

esquema da Figura 11.6.1.1-2.

séries temporais originais

ano 1 anon

séries sazonais

legenda
ano 1 anon
llllllllllllllllllll l ventos/inverno
IIRERERENEREREREREER B correntes/inverno
ventos/veréo
IIRERNRRRRNARERARENR | 3

Figura 11.6.1.1-2 - Representacao esquematica da separacao sazonal
dos dados para a modelagem probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de
forma a contemplar de forma ideal os possiveis cenarios ambientais (Figura
11.6.1.1-3).
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exemplo:probabilistico de verdo

simulagdo 1

simulagdon-1

dados de verdo |vento

I dados de verdo | corrente

simulagdo 2

simulagdon

Figura 11.6.1.1-3 - Representacao esquematica da combinagéo dos dados
de vento e corrente para a simulacdo probabilistica.

Cada combinacgao de vento e corrente ira determinar um comportamento para
o vazamento. O modelo identifica, em cada combinagéo, os pontos de grade onde
a espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar determinado
(Figura 11.6.1.1-4, a, b e ¢):

[(x,y)=1 se ESP(x,y,t)>lim
I(x,y)=0 se ESP(x,y,t)<lim

A probabilidade de presenca do poluente sera dada pela normalizacédo do
numero de vezes em que a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de
grade pelo numero de combinagdes n.,y, realizadas (Figura 11.6.1.1-4 d):

Ncomp
I(x
P(x,y)= z [M Equagéo 27
isim =1 com
E—
ICI @ pro Reviséo 0
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sirmulagdo | (a) simulagao 2 (b)
| |
simulagdo n (c) integracéo (d)
| |
|| [ |
HEEEEEEEE
-...-.=== B Fonte
[ ] |
T 1/n
O u 2/n
m 3/n
B n/n

Figura I1.6.1.1-4 - Representacao esquematica do célculo da probabilidade de
presenca de constituinte no STROLL.

Além da probabilidade de presencga do constituinte, 0 mddulo probabilistico do
STROLL fornece também os tempos de chegada da mancha em cada ponto de
grade do dominio, em cada simulagéo.

11.6.1.1.2.2.1 - Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo Préximo & Costa

Os histogramas de tempo de chegada s&o gerados com as frequéncias de
ocorréncia do tempo minimo de chegada de 6leo na costa para toda a simulagéo
probabilistica. O grafico de probabilidade de presenga de O6leo com os
histogramas de tempo de chegada facilita a analise conjunta dos resultados.

Os histogramas sao elaborados para cada quadrado de 1 (um) grau de
resolugcdo, onde os graficos estao centrados. No calculo dessa estatistica sao
levados em consideragéo todos os tempos de chegada de 6leo no interior de cada
quadrado supracitado.
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11.6.1.1.2.2.2 - Volume Maximo de Oleo na Costa

Para obtengdo do volume maximo de 6leo na costa, os elementos de grade
sdo monitorados ao longo de toda a simulagdo. Sdo armazenadas as informagdes
de volumes maximos de 6leo que atingem cada elemento de grade ao longo das
n simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa dos volumes maximos por unidade de
area, ou espessuras maximas, que atingiram os elementos de grade que
representam a costa.

Para contabilizar os volumes maximos por municipio, sdo utilizados os
maiores valores de volumes maximos de 6leo presentes nos elementos de grade
mais préximos a cada municipio costeiro.

[1.6.1.1.3 - Caracteristicas da Simulacao

As simulagdes foram realizadas considerando eventos de blow-out (Tabela
[1.6.1.1-2), com vazamento continuo por 30 dias (720 horas) em 2 (dois) cenarios
sazonais, verao e inverno. Apos a disponibilizacdo do d6leo na &agua, o
comportamento de sua deriva foi acompanhado por 30 dias. Portanto ao final das
simulagdes foram totalizados 60 dias (1440 horas).

Além da simulagao de blow-out, na qual é considerado o volume de pior caso,
39.000 m* (1.300 m?3/dia) foram ainda realizadas simulagdes para vazamentos
instantaneos de pequeno e meédio porte, 8 m®* e 200 m?, respectivamente. Nesses

casos as simulagdes duraram 30 dias (720 horas).

Para todos os casos simulados a deriva do 6leo foi acompanhada por 30 dias
nos vazamentos instantdneos e 60 dias para blow-out, independente da
espessura do 6leo, ou seja, mesmo que todo 6leo tenha ficado abaixo do limiar de

detecgao em algum momento da simulagao.

Em todas as simulagbes considerou-se como critério de existéncia de 6leo
espessuras maiores ou iguais ao limiar de 3 x 107 metros (limiar de detecgao)
(ELPN/IBAMA, 2002) e o critério de parada utilizado nas simulacbes esta de
acordo com a Nota Técnica N° 02/2009/CGPEG/DILIC.
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Tabela 11.6.1.1-2 - Volume de 6leo e tipo de vazamento.

Local Volume de éleo (m?) Tipo de Vazamento

Poco 7-ESP-42H-RJS 39.000 Blow-out

Fonte: Petrobras.

A seguir, na Tabela 11.6.1.1-3 e Tabela 11.6.1.1-4, serdo apresentadas as
caracteristicas do 6leo e o local do vazamento.

Tabela 11.6.1.1-3 - Caracteristicas do 6leo utilizadas nas simulacgdes.

Parametro Valor Unidade Temperatura
API 19,5 - -

Pogo 7-ESP-42H-RJS Densidade relativa 0,933 |- 20/4 °C
Viscosidade Dinamica 635,8 cP 20°C
Destilacao 50 Y%vol 459°C

Fonte: Petrobras.

Tabela 11.6.1.1-4 - Localizac&o do vazamento.

Longitude 40° 32’ 10,399" W
Pogo 7-ESP-42H-RJS

Latitude 22° 54’ 22,257 S

Fonte: Petrobras.

A seguir serdo apresentadas as forgantes utilizadas durante a simulagéao
probabilistica.

11.6.1.1.3.1 - Forcantes

Os dados de vento utilizados como forcante no modelo sao provenientes das
Reanalises do NCEP - National Centers for Environmental Prediction - (KALNAY et
al., 1996). A base de dados conhecida como “Reanalises do NCEP” foi originada a
partir de uma cooperagédo entre o NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) e o NCAR (National Center for Atmospheric Research), com intuito de
produzir inicialmente uma rede de 40 anos de dados meteoroldgicos globais com
base nas analises dos campos atmosféricos (KALNAY et al., 1996). Posteriormente,
esse projeto foi ampliado para uma janela de tempo de 50 anos (KISTLER et al.,
2001), e atualmente, estdo disponiveis mais de 60 anos (1948-atual) de dados.

A Reanalise do NCEP (R-1) usa o estado da arte em sistemas de assimilagao de

dados e um banco de dados mais completo possivel, abrangendo informagdes
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meteoroldgicas primarias das mais diversas fontes associadas aos dados do modelo
atmosférico global do NCEP (KISTLER et al., 2001).

Estes dados sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica, sendo,
portanto adequados para utilizacao em estudos dessa natureza. Os dados primarios
utilizados para gerar as reanalises sao de diferentes origens:

e Dados globais de radiossondas.

e Dados da superficie do mar obtidos através do projeto COADS
(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) no periodo de 1983 a 1996
(13 anos), originados de diversas fontes, dentre elas, observacdes de
navios, bodias fixas, bdias mobveis e estagdes oceanicas proximas a
superficie.

e Dados aéreos, originados de observagbes por aeronaves em todo o globo,
geralmente associados a projetos como GARP (Global Atmospheric
Research Program) e GATE (Global Atlantic Tropical Experiment), por
exemplo.

e Dados de Satélite, que comecaram a ser obtidos em 1967, através de
diversos programas. Atualmente, o NCEP/NCAR utiliza dados fornecidos
pelo projeto TOVS (Operational Vertical Sounder System), com variaveis em
trés dimensdes, cuja resolugédo espacial média € de 2,5 graus.

e Dados de vento em superficie, obtidos pelo sensor espacial
Microwave/lmager (SSM/I) a partir de 1987, submetidos ao tratamento feito
pela rede neural de Kransnopolsky et al. (1995) apud Kalnay et al. (1996).

e Dados de cobertura de nuvens obtidos por estimativas dos dados de
Satélites Meteorologicos Geoestacionarios (SMG). Esses dados estédo
disponiveis desde 1978.

Todos os dados utilizados nas reanalises passam por um rigoroso controle de
qualidade e recebem um tratamento diferenciado de acordo com a forma de
obtencdo. Utilizando-se técnicas de interpolacdo espago-temporal, que levam em
consideracao ndo somente a estatistica como também a dinamica dos fendbmenos
meteoroldgicos (analise objetiva).
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As reanalises foram criadas por um sistema complexo de programas,
bibliotecas, algoritmos e dados, que envolvem diversas etapas no processamento,
tais como, decodificacdo, controle de qualidade, analises, previsao, pos-
processamento e armazenamento. Consequentemente, o processo se tornou
propenso a erros humanos. Neste contexto, surgiu a Reanadlise 2 (R-2), que além
de minimizar os erros humanos no processamento, incorporou atualizacbes no
modelo de previsdo e diagndstico (KANAMITSU et al.,, 2002). Outro fator
determinante para o desenvolvimento da R-2, foi o aumento significativo da
quantidade e da qualidade dos dados coletados a partir do final dos anos 70.
Assim, ao contrario da R-1 que esta disponivel de 1948 até os dias de hoje, a R-2
encontra-se disponivel a partir de 1/1/1979 (CAMPQOS, 2009).

O projeto R-2 (NCEP - DOE AMIP-Il Reanalysis) trata-se de uma série global
atualizada, de 1979 até 2008, que corrige os erros de processamento da R-1,
utilizando um modelo de previsdao e um sistema de assimilagdo de dados mais
robustos. Assim, € gerada uma reanalise mais consistente e recomendada para
usuarios que eram afetados por alguns erros presentes na R-1. Dentre estes
erros, podemos citar as analises de transientes no Hemisfério Sul; o uso de
temperaturas proximas a superficie e cobertura de neve sobre os continentes no
Hemisfério Norte durante o inverno; analise da umidade dos solos; andlises do
balanco de neve; e sensibilidade das analises a mudangas no modelo de
assimilagao (KANAMITSU et al., 2002).

Deve ser ressaltado que a R-2, embora tenha passado por melhorias
significativas, trata-se de uma atualizagdo da R-1, e ndo uma nova geragao da
reanalise. Os produtos da R-2 estao disponiveis para o publico através do Centro
de Diagnosticos Climaticos do NCAR, e através da pagina:
www.cdc.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html.

Para este estudo foram tratados 30 anos de dados (1979 a 2008) com uma
frequéncia temporal de 6 horas (4 dados por dia). A resolugao espacial na area
em questdo € de aproximadamente 1.8°. Essa analise subsidiou a definicdo de
dois periodos com caracteristicas distintas na direcdo do vento, fato que influencia

diretamente o transporte do dleo.
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A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo
analisado (1979 a 2008), na regiao do Campo de Espadarte (Figura 11.6.1.1-5,
Figura 11.6.1.1-6 e Figura 11.6.1.1-7).

e | e I |
oide Janeiro

! o - o 3 4 0 : o |
,-5“-W4.|375'”'-——i_—W4-|2_5"-—-—.-— W41.5° 524> W40.5° |

Soogle’

Figura 11.6.1.1-5 - Localiza¢@o do ponto de grade do NCEP mais préximo do Campo de
Espadarte.
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Figura 11.6.1.1-6 - Rosa dos ventos de janeiro a junho na regido do Campo de
Espadarte.

Fonte: NCEP.
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Figura l1.6.1.1-7 - Rosa dos ventos de julho a dezembro na regido do Campo de
Espadarte.

Fonte: NCEP.
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A analise da rosa dos ventos possibilitou a caracterizacido de dois periodos
com caracteristicas distintas dentro do ano.

O periodo de verao, que compreende os meses de setembro a fevereiro é
caracterizado pela maior frequéncia de ventos de norte-nordeste e nordeste,
sendo estes mais intensos. Também foi registrada a ocorréncia de ventos de
sudeste com menor frequéncia.

No periodo de margo a agosto, caracterizado por condigbes tipicas de
inverno, também existe a predominancia dos ventos de nordeste. Porém, esses
se apresentam menos frequentes que os observados no periodo de verado. A
frequéncia e incidéncia de ventos de sul e sudeste neste periodo foram maiores,

devido principalmente a passagem de sistemas frontais comum nesse periodo.

Os dados de correntes utilizados como forgcante no modelo de 6leo sao
provenientes da modelagem hidrodinamica para a costa Sul-Sudeste Brasileira
realizada pela ASA South America para a PETROBRAS (ASA 03-081). Foi
utilizada uma série temporal de 1 ano de dados (1992), com resolucédo espacial
de acordo com a grade do modelo hidrodinémico:

4,2 km < eixo x < 50,3 km
7,0 km < eixo y 45,8 km

Para sua utilizagdo como for¢gante na modelagem de dispersdo de 6leo, os
dados de corrente foram interpolados para uma grade coincidente no espago e no
tempo com a do modelo de dispersao.

Segundo o relatério da modelagem hidrodinamica (ASA 03-081 - Anexo 11.6.2),
para a realizagcdo de uma modelagem numérica que considere fendbmenos em
escala sindtica (como a passagem de sistemas frontais) ndo € adequado forgar o
modelo com campos climatologicos de vento. Assim, se faz necessario escolher

um determinado ano para simulagao, cuja escolha obedece alguns critérios:

¢ Representatividade dos padrdes dinamicos tipicos, ou extremos para a
regido, dependendo do propdsito do estudo; e
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¢ Disponibilidade de séries temporais simultdneas de ventos, elevagao
da superficie do mar, e de correntes medidas na regido de interesse,

necessarias para forgar, calibrar e avaliar o modelo hidrodinamico.

Analises realizadas em relacdo a intensidade e incidéncia de ventos, assim
como de ventos extremos, apontaram o ano de 1992 como sendo o0 mais
representativo dos padrdes tipicos da regido, assim como o0 que apresenta as
condicdes mais favoraveis ao transporte de 6leo na costa.

11.6.1.1.3.2 - Variabilidade Ambiental

Na implantagdo de um modelo probabilistico de vazamento de odleo é
necessaria a definicdo de um universo amostral que represente a variabilidade
ambiental da regido. No modelo de 6leo STROLL, o universo amostral é criado
por n repeticdes com condicbes de vento e corrente variadas, o que cria a
necessidade de se definir o numero de simulagbes que serdo conduzidas na
realizacdo da modelagem. Este numero deve ser suficiente para representar de
forma adequada a variabilidade ambiental presente na regido, obtendo um mapa
de probabilidade estatisticamente coerente.

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

Dessa forma, com o objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais
transientes presentes nos dados de ventos analisados e utilizados nesse relatoério,
foi realizada uma analise de zeros ascendentes (zero-up-crossing) da regiao do
Campo de Espadarte. Os resultados podem ser observados na Figura 11.6.1.1-8.
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Figura 11.6.1.1-8 - Séries temporais das componentes “u” e “v”, do vento, para a regido
do Campo de Espadarte, na Bacia de Campos, com o nimero de
zeros ascendentes presentes nas seéries.

Observa-se que no periodo de verdo, o numero de zeros ascendentes foi de
1.451, para a componente zonal (u) e 1.099 para a meridional (v). No periodo de
inverno, o numero de zeros ascendentes para componente zonal (u) subiu para
1.766 e da componente meridional (v), 1.324. Considerando que os dados
correspondem a um periodo de 30 anos (aproximadamente 15 anos para cada
cenario ambiental: verdao e inverno), e que o intervalo entre as medi¢cdes € de 6
horas, podemos estimar uma escala minima de variabilidade significativa de
aproximadamente 3,1 dias no periodo de inverno e de 3,8 dias no periodo de verao.

Assim, tendo como base a metodologia proposta por Elliot (2004), para uma
correta representagcado dessa variabilidade na modelagem probabilistica de 6leo,
0s numeros minimos de simulagdes aconselhaveis seriam de 1.451 e 1.766, para
os periodos de verao e inverno, respectivamente. No estudo em questao seréo
utilizadas 2.000 simulagdes para cada cenario sazonal.
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11.6.1.1.4 - Resultados

A seguir serdo apresentados os mapas de probabilidade de presencga de 6leo
e tempo minimo de chegada para as simulagdes de vazamentos de 8, 200 m® e
pior caso (39.000 m3), para os cenarios de verao e inverno.

Para a obtencdo destes resultados foram realizadas 2.000 diferentes
simulagdes para cada cenario (verdao e inverno), nos diferentes volumes de
vazamento 8 m3, 200 m*® e pior caso, totalizando 12.000 possiveis cenarios
ambientais de vazamento.

O cenario critico, para ser simulado no modo deterministico, sera definido
através da analise dos resultados sazonais, sendo escolhida a situacdo onde o
Oleo atinja a costa no menor periodo de tempo possivel apds o inicio do

vazamento.

Também no modo deterministico serdo apresentadas as trajetorias seguidas
pelo 6leo em condigdes meteo-oceanograficas dominantes na regido, nos

cenarios sazonais de verao e inverno.

A Tabela 11.6.1.1-5, a seguir, resume a forma como os resultados serao
apresentados.

Tabela 11.6.1.1-5 - Ordem de apresentacao dos resultados.

Modo Probabilistico

Vazamentos instantaneos (8 e 200 m?3)*

Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out (39.000 m®)*

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Histogramas de Tempo de Chegada de Oleo

Volume Méaximo de Oleo na Costa

Tabela Comparativa de Probabilidade, Tempo Minimo e Volume Maximo de Oleo entre os Cenarios

Modo Deterministico *

Trajetéria do Oleo em Condigéo Critica**
Trajetéria do Oleo em Condicdes Meteo-oceanograficas frequentes
Balango de Massa e Evolugéo Temporal de Volume de Oleo Acumulado na Costa

Legenda: * cenario de verdo e inverno.
** cenario de inverno.
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As tabelas comparativas de probabilidade, tempo minimo e volume maximo
de dleo, por cenario sazonal serdo apresentadas considerando cada municipio na
costa, que pode ser atingido pelo 6leo. Os municipios no interior da Baia de
Guanabara - RJ, Baia de Sepetiba - RJ e Baia Norte - SC serdo considerados
através dos valores de probabilidade, tempo minimo e volume maximo na entrada
das mesmas.

11.6.1.1.4.1 - Modo Probabilistico

11.6.1.1.4.1.1 - Vazamento de 8m3

Foram realizadas simulacbes para vazamentos instantdneos de pequeno
volume (8m?3) para os cenarios de verao e inverno. Como o vazamento, nesse
caso, é instanténeo, o tempo de simulagéo total € de 30 dias (720 horas). A seguir

sao apresentados os resultados probabilisticos dessas simulagdes.

11.6.1.1.4.1.1.1 - Verao

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m?® no
cenario de verao é apresentado na Figura 11.6.1.1-9, enquanto o tempo minimo
de chegada encontra-se na Figura 11.6.1.1-10.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo
Simulagao 30 dias | 2.000 simulagbes
Campo de Espadarte | Cenario de Verao 8 m3
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Figura 11.6.1.1-9 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento
de 8 m3, no cenario de verdo. Simulagdo de 720 horas (30 dias).

Ao observar a Figura 11.6.1.1-9, nota-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a
sudoeste do local do vazamento devido a influéncia da Corrente do Brasil e dos
ventos de nordeste. A area de probabilidade de presenga de 6leo na regiao de
estudo se estendeu desde a latitude 22,9° S, no ponto de vazamento, até préximo

de 29° S, sem que houvesse probabilidade do éleo alcangar a costa.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias | 2.000 simulagbes
Campo de Espadarte | Cenario de Verao 8 m3
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Figura 11.6.1.1-10 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento
de 8 m3, no cenario de verdo. Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Na Figura 11.6.1.1-10 observa-se que as regides mais distantes do ponto de

vazamento com probabilidade de presenga de 6leo apresentaram o tempo minimo

de chegada

entre 600 e 720 horas.

11.6.1.1.4.1.1.2 - Inverno

Os mapas de probabilidade de presenca de 6leo e de tempo minimo de

chegada, para o vazamento de 8 m? no cenario de inverno, encontram-se na

Figura 11.6.1.1-11 e na Figura 11.6.1.1-12, respectivamente.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo
Simulagao 30 dias | 2.000 simulagbes
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura l1.6.1.1-11 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de
8 m3, no cenario de inverno. Simulagéo de 720 horas (30 dias).

Assim como no verdao, a deriva do 6leo no cenario de inverno (Figura
[1.6.1.1-11) ocorreu rumo a sudoeste do local do vazamento, porém as derivas
rumo a sudoeste abrangeram uma area menor comparado com o cenario de
verao devido aos ventos menos intensos de nordeste neste cenario de inverno. A
area de probabilidade de presenca de 6Oleo na regido de estudo se estendeu
desde a latitude 22,7° S, norte do ponto de vazamento, até préximo de 27,3° S,

sem que houvesse probabilidade do 6leo alcancgar a costa.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Simulacdo 30 dias | 2.000 simulagbes

Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 8 m3

[Tl & Gl e B LT

i Tap? e Cdba Frior”
23° S b @ \ SP Paratié ;

i & )\  Uhabelds
Peruibe: ’ "
25° S+ 4 /\',‘J..
PR Paranagua-

D798 g -4

e Florianépoii%r

II"‘“*?hangn_qil
o c ara»
29°5 TOJ’FQ%M
RS ;

Mostard?s

31° S+
N .
m Okm  100km (200km 300km
33° S : : : : :
52° W 50° W 48° W 46° W 44° W 42° W 40° W

Figura 11.6.1.1-12 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de

8 m3, no cenario de inverno. Simulacéo de 720 horas (30 dias).

Na Figura 11.6.1.1-12 observa-se que as regides mais distantes do ponto de

vazamento com probabilidade de presenga de 6leo apresentaram o tempo minimo

de chegada entre 500 e 600 horas.

11.6.1.1.4.1.2 - Vazamento de 200m3

As simulagbes para vazamentos instantdneos de médio porte (200m?3)

também foram realizadas para os cenarios de verdao e inverno e consideraram

tempos de simulagéo total de 6 horas e de 30 dias (720 horas). A seguir sao

apresentados os resultados probabilisticos dessas simulagdes.
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11.6.1.1.4.1.2.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m3®) com tempo de simulagdo de 6 horas, no cenario de veréo, é
apresentado na Figura 11.6.1.1-13.

STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo
6 horas apds o Inicio do vazamento
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Figura 11.6.1.1-13 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para vazamento
de 200 m3, no cenario de verdo. Simulagéo de 6 horas.

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m3®) com tempo de simulagdo de 30 dias (720 horas), no cenario de
verao, encontra-se na Figura 11.6.1.1-14, e o de tempo minimo de chegada, na
Figura 11.6.1.1-15.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo
Simulacdo 30 dias | 2.000 simulagbes
Campo de Espadarte | Cenario de Verao 200 m3
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Figura 11.6.1.1-14 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para vazamento de
200 m3, no cenario de verdo. Simulacdo de 30 dias (720 horas).

Ao observar a Figura 11.6.1.1-14, nota-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a
sudoeste do local do vazamento, como ocorrido com o volume de 8 m3, porém
abrangeu uma area maior devido ao maior volume. A area de probabilidade de
presenca de 6leo na regido de estudo se estendeu desde a latitude 22,8° S,
proximo ao ponto de vazamento, até préximo de 30° S, sem que houvesse
probabilidade do 6leo alcancgar a costa.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulagao 30 dias | 2.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-15 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de
200 m3, no cenério de verdo. Simulacdo de 30 dias (720 horas).

Na Figura 11.6.1.1-15 observa-se que as regides mais distantes do ponto de
vazamento com probabilidade de presenca de 6leo apresentaram o tempo minimo
de chegada entre 600 e 720 horas.

11.6.1.1.4.1.2.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m?®), com tempo de simulagdo de 6 horas, no cenario de inverno,
encontra-se na Figura 11.6.1.1-16.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo
6 horas apés o Iniclo do vazamento
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 200 m3
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Figura 11.6.1.1-16 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para vazamento
de 200 m3, no cenario de inverno. Simulacéo de 6 horas.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m?

com tempo de simulagcédo de 30 dias, no cenario de inverno, encontra-se na

Figura 11.6.1.1-17, enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se na Figura
11.6.1.1-18.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabllidade de Presenca de Oleo

Simulagao 30 dias | 2.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-17 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de
200 m3, no cenario de inverno. Simulagéo de 30 dias (720 horas).

Assim como no verdo, a deriva do 6leo no cenario de inverno (Figura
[1.6.1.1-17) ocorreu rumo a sudoeste do local do vazamento, porém a area de
probabilidade esteve mais proxima a costa, devido aos ventos de sul e sudeste,
mais presentes no inverno que no periodo de verdo. A area de probabilidade de
presencga de 6leo na regido de estudo se estendeu desde a latitude 22,6° S, norte
do ponto de vazamento, até préximo de 29,3° S, sem que houvesse probabilidade
do éleo alcancgar a costa.

Ressalta-se que em certos locais ha aproximacdo da probabilidade de
presenca de 6leo na costa, entretanto sem ocorrer o toque. Um exemplo desta
proximidade & observado no municipio de Arraial do Cabo, oeste do ponto de
vazamento, em que a classe 0-5% de probabilidade dista aproximadamente 2 km
da linha de costa, sem que haja toque.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacdo 30 dias | 2.000 simulacbes
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 200 m3
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Figura 11.6.1.1-18 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de
200 m3, no cenario de inverno. Simulacéo de 30 dias (720 horas).

Na Figura 11.6.1.1-18 observa-se que as regides mais distantes do ponto de
vazamento com probabilidade de presencga de 6leo apresentaram o tempo minimo
de chegada entre 600 e 720 horas.

11.6.1.1.4.1.3 - Vazamento de Pior Caso

A seguir serdao apresentados os resultados obtidos nas simulagbes
probabilisticas de blow-out, volume vazado de 39.000 m? (1.300 m?®dia) em 30 dias.
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11.6.1.1.4.1.3.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de pior caso
(39.000 m?) com tempo de simulagao de 12, 36 e 60 horas, no cenario de verao,
encontra-se na Figura 11.6.1.1-19, Figura 11.6.1.1-20, e Figura 11.6.1.1-21,
respectivamente.

STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 11.6.1.1-19 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para uma
simulacéo de 12 horas no cenario de verao.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 36 horas apds o inicio do vazamento
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Figura 11.6.1.1-20 - Mapa de Probabilidade de presenca de Oleo, para uma
simulagao de 36 horas no cenario de veréo.
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 60 horas apds o inicio do vazamento

Campo de Espadarte | Cenario de Verao 39.000 m3
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Figura 11.6.1.1-21 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma
simulacdo de 60 horas no cenario de verao.

Os mapas de probabilidade e de tempo minimo de chegada para o
vazamento de 30 dias no periodo de verdo sdo apresentados na Figura
[1.6.1.1-22 e na Figura 11.6.1.1-23.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | simulacao 60 dias | 2.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-22 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de verdo. Simulacdo de 60 dias (1440 horas).

Observa-se que a deriva do dleo foi preferencial rumo a sudoeste do poco,
como ocorrido nos outros volumes simulados (8 e 200 m?), porém abrangeu uma
area maior devido ao maior volume. A area de probabilidade de presencga de 6leo
na regiao de estudo se estendeu desde a latitude 22,5° S, norte do ponto de
vazamento, até préximo de 31,4° S, onde observa-se o final da grade do modelo.
Considerando que no limite sul da grade ja se encontra em uma regido onde nao
ha chegada de dleo na costa, e esta dista mais de 40km dos contornos de
probabilidade, o resultado final, no que diz respeito a probabilidade de toque de
O0leo na costa, ndo foi impactado. Além disso, neste mesmo limite sul, a
orientacdo da linha de costa é nordeste-sudoeste, fazendo com que a area de
probilidade de presencga de 6leo se afaste ainda mais da regido costeira.

Reviséo 0
07/2011

iCF s

INTERNATIONAL Coordenador da Equipe

‘ Técnico Responsavel ‘



Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo

Pag. Anexo 11.6.1 -Modelagem da 3-ESP-22D-RJS, Concessao de Es I hl
' - -ESP-22D-RJS, padarte, :]:d PETROBRAS
42179 Dispers&o de Oleo Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009

Observa-se que as maiores probabilidades na costa estiveram em Bombinhas
e Florianodpolis, 13%, no estado de Santa Catarina (Tabela 11.6.1.1-6). Os estados
do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana apresentaram uma probabilidade de
presenca de 6leo inferior a 5% (Tabela 11.6.1.1-6).

STROLL - modo probabilistico
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | simulacdo 60 dias | 2.000 simulacbes
Campo de Espadarte | Cenario de Verdo 39.000 m3
. . = = : = 0
8 m a\ e T R L/ =
230 5§+ o, i, ...\.'.'.'-'. - _.@bOFﬂQ:' F 8_ 12
‘ﬁ L 2ok } ) 2 i E 36
f,j f': 2\ I ab =
¥
60
200
‘_j' 300
500 .
T 600
Mostardas__-"; 200 .
3l gt---— . 1200.
| 1440
, N = N
m ¢ Okm 100km 200km 300km @prcoceano
33° S + : ! - .
52° W 50° W 48° W 46° W 44° W 42° W 40° W

Figura 11.6.1.1-23 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6éleo, para um vazamento
de 30 dias, no cenério de verdo. Simulacdo de 60 dias (1440 horas).

Na Figura 11.6.1.1-23, observa-se que a costa do municipio de Arraial do
Cabo, no estado do Rio de Janeiro, € o local mais rapidamente atingido pelo 6leo,
327 horas (Tabela 11.6.1.1-6). Em Sao Paulo, o municipio de llhabela foi a
localidade que apresentou o menor tempo, 611 horas. Os menores tempos
minimos de alcance do 6leo na costa do Parana e de Santa Catarina foram de
900-1200h, sendo o municipio de Guaraquegaba o local com menor tempo no
Parana, 1084 horas, e o municipio de Bombinhas o local com menor tempo em
Santa Catarina, 1023 horas (Tabela 11.6.1.1-6).
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A seguir, a Figura 11.6.1.1-24 apresenta o volume maximo de 6leo na costa e

adjacéncias para as simulagdes de pior caso, cenario de verao.
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Figura 11.6.1.1-24 - Volume maximo de 4leo na costa e adjacéncias, apés as
simulacgdes de 60 dias no cenério de verao.

Ao analisarmos o volume maximo de Oleo que atinge a costa (Figura
[1.6.1.1-24), observamos que o maior valor de volume maximo, 3394,1 m?3, foi
registrado em Florianépolis - SC. E ressaltado também locais onde sdo
observados valores acima de 2000 m3, como em Peruibe, Iguape, llha Comprida,
Cananéria, no estado de Sao Paulo, e Balneario Camboriu e ltapema, em Santa
Catarina (Tabela 11.6.1.1-6).

A sequir, na Figura 11.6.1.1-25, sdo apresentados os histogramas com as
frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de d6leo na

costa para toda a simulagao probabilistica.
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Figura 11.6.1.1-25 - Histogramas de tempo de chegada de 6leo préximo a costa no
cenario de verao.

Os histogramas de tempo de chegada do o6leo, no cenario de verao,
mostraram que regides que estdo a leste da longitude 45° W, os tempos de
chegada concentraram-se na 12 metade da simulagcao (0 - 720h), enquanto as
regides a oeste da longitude 45° W os tempos de chegada ficaram distribuidos na
22 metade (720 - 1440h).

11.6.1.1.4.1.3.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de pior caso
(39.000 m?) com tempo de simulagao de 12, 36 e 60 horas, no cenario de inverno,
encontra-se na Figura 11.6.1.1-26, Figura 11.6.1.1-27 e Figura 1.6.1.1-28,
respectivamente.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 12 horas apds o inicio do vazamento
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 39.000 m3 155
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Figura 11.6.1.1-26 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma
simulacdo de 12 horas no cenario de inverno.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 36 horas apds o inicio do vazamento
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 39.000 m3 i
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Figura 11.6.1.1-27 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma
simulacao de 36 horas no cenario de inverno.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
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Figura 11.6.1.1-28 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma
simulacdo de 60 horas no cenario de inverno.

Os mapas de probabilidade e de tempo minimo de chegada para o
vazamento de 30 dias no periodo de inverno sdo apresentados na Figura
11.6.1.1-29 e na Figura 11.6.1.1-30.
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STROLL - modo probabilistico
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | simulacdo 60 dias | 2.000 simulacbes
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno 39,000 m3 156
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Figura 11.6.1.1-29 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de inverno. Simulacéo de 60 dias (1440 horas).

Ao observar a Figura 11.6.1.1-29, nota-se que a deriva do 6leo foi preferencial
rumo a sudoeste do poco, como ocorrido no cenario de verao, porém a area de
probabilidade esteve alinhada a costa, desde o estado do Rio de Janeiro até
Santa Catarina, em Florianépolis. A area de probabilidade de presenca de 6leo na
regiao de estudo se estendeu desde a latitude 22,2° S, norte do ponto de
vazamento, até préximo de 31,2° S, onde observa-se o final da grade do modelo.
O mesmo comentario realizado no cenario de verao também se aplica a esse
cenario, onde os contornos de probabilidade encontram-se afastados da costa,
mais de 150 km, no limite sul da grade do modelo.

Observa-se que a maior probabilidade de 6leo na costa esteve em llhabela,
21%, no estado de S&o Paulo (Tabela 11.6.1.1-6). O estado do Rio de Janeiro

apresentou o valor maximo em Arraial do Cabo, 16%. Ja os estados de Santa
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Catarina e Parana apresentaram uma probabilidade de presencga de 6leo inferior a
2% (Tabela 11.6.1.1-6).

STROLL - modo probabilistico

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo

Blow-out 30 dias | simulacido 60 dias | 2.000 simulacgbes
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Figura 11.6.1.1-30 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um
vazamento de 30 dias, no cenario de inverno. Simulacdo
de 60 dias (1440 horas).

Neste cenario, na Figura 11.6.1.1-30, observa-se que a costa do municipio de
Armacao dos Buzios, no estado do Rio de Janeiro, € o local mais rapidamente
atingido pelo 6leo, 150 horas (Tabela 11.6.1.1-6). Em S&o Paulo, o municipio de
llhabela foi a localidade que apresentou o menor tempo, 637 horas. O menor
tempo minimo de alcance do 6leo na costa do Parana foi de 1140 horas, no
municipio de Paranagud, e em Santa Catarina foi em Sao Francisco do Sul, 1219
horas (Tabela 11.6.1.1-6).
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A seguir, a Figura 11.6.1.1-31 apresenta o volume maximo de 6leo na costa e

adjacéncias para as simulag¢des de pior caso, cenario de inverno.
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Figura 11.6.1.1-31 - Volume méaximo de 6leo na costa e adjacéncias, apos as

simulac¢des de 60 dias no cenario de inverno.

Ao analisarmos o volume maximo de 6leo que atinge a costa (Figura

[1.6.1.1-31), observamos que o maior valor de volume maximo, 3385,4 m? foi

registrado em Peruibe - SP (Tabela 11.6.1.1-6). E ressaltado também locais onde

sdo observados valores acima de 2000 m3, como em Arraial do Cabo - RJ, Iguape
- SP e Ilha Comprida - SP (Tabela 11.6.1.1-6).

A seguir, na Figura 11.6.1.1-32, sdo apresentados os histogramas com as

frequéncias de ocorréncia das classes de tempo minimo de chegada de 6leo na

costa para toda a simulacao probabilistica.
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Figura 11.6.1.1-32 - Histogramas de tempo de chegada de 6leo préximo a costa no
cenario de inverno.

Os histogramas de tempo de chegada do 6leo, no cenario de inverno,
mostraram que regides que estdo a leste da longitude 45° W, os tempos de
chegada est&o distribuidas ao longo de toda simulagédo (0 - 1440h), enquanto as
regides a oeste da longitude 45° W os tempos de chegada ficaram distribuidos na
22 metade (720 - 1440h).

A seguir, na Tabela 11.6.1.1-6, sdo apresentados os valores de volume
maximo na costa, probabilidade de presenca de 6leo e tempo minimo de chegada
de 6leo em cada municipio com possibilidade de ser atingido pelo 6leo em um
derrame de 39.000 m>.
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Tabela 11.6.1.1-6 - Volume Maximo, Probabilidade de presenca e tempo minimo de

chegada de 6leo nos municipios com possibilidade de serem atingidos
em um evento derrame de grande volume (39.000 m3), nos cenarios
de veréo e inverno.

Volume Maximo (m3) #

Probabilidade de

Tempo Minimo (h)

Municipios Presenca (%)

Verédo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
Macaé - 202,91 - 1 - 395
Rio das Ostras - 343,33 - 1 - 255
Casimiro de Abreu - 700,30 - 2 - 257
Cabo Frio - 1627,90 - 13 - 185
Armacéao dos Buzios - 1106,10 - 9 - 150
Arraial do Cabo 308,19 2480,70 1 16 327 186
Araruama - 605,81 - 1 - 348
— |Saquarema - 640,02 - 10 - 481
™ [Marica - 295,39 - 8 - 492
Niteréi - 286,70 - 8 - 488
Rio de Janeiro - 909,35 - 10 - 491
Baia de Guanabara * - 228,78 - 9 - 484
Baia de Sepetiba ** - 370,69 - 9 - 627
llha Grande (Angra dos Reis) - 871,70 - 12 - 596
Angra dos Reis - 700,83 - 7 - 714
Parati 31,85 1824,50 1 15 743 552
Ubatuba 107,15 1158,40 1 11 854 705
Caraguatatuba 463,36 1025,19 1 9 832 734
llhabela 1862,10 1862,10 3 21 611 637
Sao Sebastido 1928,70 1517,50 2 12 803 759
Bertioga 260,64 805,09 1 4 899 947
Guaruja 964,37 625,53 1 4 807 978
Santos 98,46 1207,60 1 4 807 978
% Sao Vicente 136,11 1155,50 1 3 816 985
Praia Grande 136,11 1155,50 1 3 816 985
Mongagua 587,89 999,12 1 4 955 1071
Iltanhaém 587,89 1595,70 2 6 963 1012
Peruibe 2001,10 3385,40 3 7 966 1019
Iguape 2033,00 2675,90 3 5 984 1059
llha Comprida 2033,00 2033,00 3 4 1002 1111
Cananéia 2033,00 535,76 3 2 1009 1186
Guaraquegaba 961,47 915,14 4 2 1084 1154
Paranagua 712,42 1398,80 5 2 1086 1140
E Pontal do Parana 642,90 509,70 4 2 1095 1225
Matinhos 275,12 373,58 3 1 1153 1329
Guaratuba 842,74 373,58 5 1 1119 1329
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Anexo 11.6.1 -Modelagem da Pag.
Dispersao de Oleo 53/79

Concluséo (Tabela 11.6.1.1-6)

Volume Maximo (ms3) #

Probabilidade de

Tempo Minimo (h)

Municipios Presenca (%)
Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
Itapoa 437,30 144,80 4 1 1249 1280
Sao Francisco do Sul 1604,40 396,75 11 1 1090 1219
Balneario Barra do Sul 880,39 156,38 9 1 1111 1324
Araquari 1143,90 162,17 10 1 1109 1334
Barra Velha 1143,90 118,74 10 1 1109 1346
Pigarras 1671,00 182,45 10 1 1113 1325
Penha 1671,00 121,63 10 1 1114 1340
Navegantes 1117,90 182,45 10 1 1115 1341
Itajai 518,38 254,85 9 1 1111 1341
Balneario Camboriu 2534,00 55,02 10 1 1099 1363
Itapema 2534,00 40,54 8 1 1113 1366
8 Porto Belo 1804,20 188,24 12 1 1053 1357
Bombinhas 1781,00 402,54 13 1 1023 1333
Tijucas 671,87 434,40 5 1 1163 1344
Governador Celso Ramos 822,47 761,65 9 1 1104 1347
Baia Norte *** 1853,40 335,94 8 1 1131 1331
Florianopolis 3394,10 390,96 13 1 1040 1331
Palhoca 121,63 - 1 - 1310 -
Paulo Lopes 121,63 - 1 - 1310 -
Garopaba 254,85 - 2 - 1287 -
Imbituba 179,55 - 2 - 1239 -
Laguna 503,90 - 2 - 1180 -
Jaguaruna 498,11 - 1 - 1192 -

Legenda: Os municipios sdo apresentados na orientagéo norte-sul; # Os valores de volume referem-se a area de
12,25 km?, correspondente ao elemento de grade, que tem 3,5 km nos dois eixos (x e y); *** Compreende os municipios de
Biguagu e Sao José.

11.6.1.1.4.2 - Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulag¢des probabilisticas foi identificado

0 cenario critico para ocorréncia de um vazamento de pior caso, 39.000 m? (1.300

m?3/dia), no Campo de Espadarte. O cenario que apresentou 0 menor tempo minimo

de toque na costa foi o cenario de inverno, em 150 horas de simulagdo, enquanto o

cenario de verdo o menor tempo foi proximo de 327 horas (Tabela 11.6.1.1-6).

Dessa forma, como o tempo minimo de ocorréncia de dleo na costa na situagao de

inverno € menor sera apresentada a trajetoria critica ocorrida neste cenario.

Também serdo apresentadas duas trajetorias que representardo a deriva do

O0leo nas condigbes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido, nos

ICF

INTERNATIONAL

Coordenador da Equipe

’@pro

‘ Técnico Responsavel ‘

Reviséo 0
07/2011




Pag Anexo 11.6.1 Modelagem da Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo
c 01 3-ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, :]:d PETROBRAS
54179 Dispers&o de Oleo Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 m

cenarios sazonais de verao e inverno. Nesta condicdo, em ambos os cenarios
sazonais, foram identificados um dominio no regime hidrodindmico de correntes
com diregao S-SW, devido a presenga da Corrente do Brasil. No regime de ventos
foi identificada uma dominancia de ventos de NE ao longo de todo o ano, embora
menos frequentes no periodo de inverno.

Com o intuito de representar da melhor forma as duas condigcbes sazonais
citadas anteriormente, foi conduzida uma investigacao no vento, de forma a se obter
o periodo de 1440 horas que tivesse a maior incidéncia de ventos de norte-nordeste
e nordeste (verao - Figura 11.6.1.1-33) e nordeste (inverno - Figura 11.6.1.1-34).
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Figura 11.6.1.1-33 - Periodo de vento do ponto mais proximo do Campo de
Espadarte utilizado na simulacéo de condicdes meteo-
oceanograficas de verdo.
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Figura 11.6.1.1-34 - Periodo de vento do ponto mais préximo do Campo de
Espadarte utilizado na simulacdo de condicbes meteo-
oceanograficas de inverno.
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11.6.1.1.4.2.1 - Condicéao Critica

11.6.1.1.4.2.1.1 - Inverno

Da Figura 11.6.1.1-35 a Figura 11.6.1.1-44 sado apresentados instantaneos com
os resultados da trajetéria critica de inverno. Sdo também apresentados, nas

figuras, os campos de vento e correntes que transportaram o 6leo nesse cenario.

STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-35 - Resultado da simulacdo deterministica em condigéo
critica, cenario de inverno, apos 12 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-36 - Resultado da simulacdo deterministica em condigéo
critica, cenario de inverno, apos 36 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-37 - Resultado da simulacao deterministica em condi¢céo
critica, cenario de inverno, ap6s 60 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-38 - Resultado da simulacao deterministica em condi¢éao

critica, cenario de inverno, apos 150 horas de simulagéo.

STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-39 - Resultado da simulacdo deterministica em condigéo
critica, cenario de inverno, apos 336 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-40 - Resultado da simulacdo deterministica em condigéo
critica, cenario de inverno, apos 504 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-41 - Resultado da simulacao deterministica em condi¢céo
critica, cenario de inverno, apos 672 horas de simulagéo.
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STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-42 - Resultado da simulacao deterministica em condi¢éo
critica, cenario de inverno, apos 720 horas de simulagéo.

STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-43 - Resultado da simulacdo deterministica em condigéo
critica, cenario de inverno, apos 1080 horas de simulagao.
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STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-44 - Resultado da simulacdo deterministica em condi¢éo
critica, cenario de inverno, ap6s 1440 horas de simulagéo.

A deriva do dleo iniciou rumo a oeste do local do vazamento e posteriormente
a sudoeste. A chegada do 6leo na costa ocorreu em 150 horas, em Armacéo dos
Buzios, estado do Rio de Janeiro. A partir do toque na costa o 6leo rumou a
sudoeste, dividindo-se em duas partes, uma parte desloca préximo a costa, e a
outra parte mais distante da costa, influenciada pela Corrente do Brasil. Ao final
da simulagao, 1440h, parte do 6leo encontrava-se em frente ao municipio de
llhabela - SP, sem que houvesse o toque na costa, e a outra parte encontrava-se
frente ao estado de Santa Catarina, a aproximadamente 140 km da costa.

No grafico (Figura 11.6.1.1-45), a seguir, € apresentada a evolugao temporal
do balango de massa do Oleo, a porcentagem de 6leo acumulado na costa e o
remanescente na superficie da agua durante a simulagao.
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Figura 11.6.1.1-45 - Evolug&o temporal do balanco de massa ao longo da
simulacgéo da trajetéria do volume de pior caso (39.000 m3) em
condicdo critica, no cenario de inverno.

A retirada de massa de 6leo da superficie da agua por evaporagao removeu,
aproximadamente, 18% da massa, e ndo houve retirada do 6leo da superficie por
dispersdo. A massa de 6leo acumulado na costa foi de aproximadamente 5%, e
cerca de 77% do 6leo permaneceu na superficie da agua ao final da simulagao.

Em seguida, na Figura 11.6.1.1-46, é apresentado o grafico em valores de
volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.
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Figura 11.6.1.1-46 - Volume acumulado na costa durante a simulacéo da trajetéria
em condicao critica, no cenario de inverno. Volume de pior caso
(39.000 m3).

Observa-se que o acumulo de 6leo na costa teve inicio em 150 horas,
chegando ao maximo volume acumulado em aproximadamente 384 h. Apds este
instante os processos de intemperismo continuaram atuando sobre o dleo

diminuindo seu volume até o final da simulacéo, totalizando ~1850 m?.

11.6.1.1.4.2.2 - Condi¢do meteo-oceanografica

11.6.1.1.4.2.2.1 - Verao

Na Figura 11.6.1.1-47 a Figura 11.6.1.1-56 sdo apresentados instantdneos com
os resultados da simulacdo deterministica da dispersdo de 6leo realizada em
condicbes meteo-oceanograficas frequentes de verdo. Sao também
apresentados, nas mesmas figuras, os campos de vento e correntes que
transportaram o 6leo nesse cenario.
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Figura 11.6.1.1-47 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢des
meteo-oceanograficas frequentes, cenario de verao,
apo6s 12 horas de simulagao.
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Figura 11.6.1.1-48 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢cdes
meteo-oceanograficas frequentes, cenario de verao,
apoés 36 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-49 - Resultado da simulacdo deterministica de
condi¢cdes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de verdo, apés 60 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-50 - Resultado da simulacdo deterministica de
condicbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de verdo, apds 168 horas de simulacéo.
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Figura 11.6.1.1-51 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢des
meteo-oceanograficas frequentes, cenario de verao,
apos 336 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-52 - Resultado da simulacao deterministica de condi¢des
meteo-oceanograficas frequentes, cenario de verao,
apoés 504 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-53 - Resultado da simulacdo deterministica de
condicBes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de verdo, apds 672 horas de simulacéo.
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Figura 11.6.1.1-54 - Resultado da simulacdo deterministica de
condicbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de verdo, apds 720 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-55 - Resultado da simulag&o deterministica de
condi¢Bes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenério de verdo, apés 1080 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-56 - Resultado da simulagéo deterministica de
condi¢Bes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenério de verdo, apés 1440 horas de simulacao.
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Observa-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a sudoeste do poco durante
toda a trajetdria influenciada pelos ventos de nordeste mais intensos e pela
Corrente do Brasil. Ao final da simulagdo, 1440 horas, parte do dleo se
encontrava na costa dos estados do Parana e Santa Catarina, desde Pontal do
Parana - PR até Balneario Camboriu - SC.

No gréfico (Figura 11.6.1.1-57), a seguir, € apresentada a evolugao temporal
do balango de massa do d6leo, a porcentagem de 6leo acumulado na costa e o
remanescente na superficie da agua durante a simulagao.
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70%

60%

40%

Percentual de massa de oleo
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0% T ‘ ‘ ‘ ‘ —
Oh 200h 400h 800h 800h 1000h 1200h 1400h
Tempo de simulagéao

6leo na superficie da agua éleo acumulado na costa éleo evaporado

Figura 11.6.1.1-57 - Evolucdo temporal do balanco de massa ao longo da
simulacéo da trajetéria do volume de pior caso (39.000 m3) em
condi¢bes meteo-oceanogréficas frequentes, no cenério de
verao.

A retirada de massa de 0Oleo da superficie da agua por evaporagao removeu,

aproximadamente, 18% da massa, e nao houve retirada do dleo da superficie por
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dispersdo. A massa de 6leo acumulado na costa foi de aproximadamente 13%, e
cerca de 69% do 6leo permaneceu na superficie da agua ao final da simulagao.

Em seguida, na Figura 11.6.1.1-58, é apresentado o grafico em valores de
volume de 6leo acumulado na costa ao longo da simulagao.

HO00

SO00

W b
Q

Volume scumulado ra cesta ()

EE 192 288 384 480 SG76 672 2768 864 960 1056 1152 1248 1344 1440
Tempe (horas)

Figura 11.6.1.1-58 - Volume acumulado na costa durante a simulacéo da trajetéria
em condi¢gbes meteo-oceanograficas frequentes, no cenario
de ver&o. Volume de pior caso (39.000 m3).

Observa-se que o acumulo de 6leo na costa teve inicio em aproximadamente
1248 horas, chegando ao maximo volume acumulado ao final da simulagao, 1440
horas, totalizando ~5000 m?.

11.6.1.1.4.2.2.2 - Inverno

Da Figura 11.6.1.1-59 a Figura 11.6.1.1-68 sdo apresentados instantaneos com
os resultados da simulacdo deterministica da dispersdo de 6leo realizada em
condigbes meteo-oceanograficas frequentes de inverno. S&o também
apresentados, nas figuras, os campos de vento e correntes que transportaram o
Oleo nesse cenario.
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Figura 11.6.1.1-59 - Resultado da simulagdo deterministica de
condigBes meteo-oceanogréficas frequentes,
cendério de inverno, apés 12 horas de simulacgao.

STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-60 - Resultado da simulagéo deterministica de
condi¢cbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenério de inverno, apés 36 horas de simulacéo.
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Figura 11.6.1.1-61 - Resultado da simulacdo deterministica de
condicbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de inverno, apés 60 horas de simulagéo.
STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-62 - Resultado da simula¢éo deterministica de
condi¢Bes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenario de inverno, apés 168 horas de simulacéo.
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STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-63 - Resultado da simulagéo deterministica de
condi¢Bes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenério de inverno, apés 336 horas de simulacao.

STROLL - Modo Deterministico @prooceano
Campo de Espadarte | Cenario de Inverno| C. M. Frequentes
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Figura 11.6.1.1-64 - Resultado da simulag&o deterministica de
condi¢Bes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenério de inverno, ap6s 504 horas de simulacao.
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STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-65 - Resultado da simulacdo deterministica de
condicbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenario de inverno, ap6s 672 horas de simulacao.
STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-66 - Resultado da simulacao deterministica de
condi¢cBes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenario de inverno, apds 720 horas de simulacgéo.
—
ICF ‘ @ pro ‘ ‘ Reviso 0
INTERNATIONAL Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 07/2011




Teste de Longa Durag&o na Area do Pogo

Pag. Anexo 11.6.1 -Modelagem da 3-ESP-22D-RJS, C 3
01 -ESP-22D-RJS, Concesséo de Espadarte, :]1:d PETROBRAS
74179 Dispers&o de Oleo Bacia de Campos. Processo n° 02022.002976/2009 m
STROLL - Modo Deterministico @prooceano
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Figura 11.6.1.1-67 - Resultado da simulagdo deterministica de
condigBes meteo-oceanogréficas frequentes,
cenério de inverno, apés 1080 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-68 - Resultado da simulagéo deterministica de
condi¢cbes meteo-oceanograficas frequentes,
cenério de inverno, apés 1440 horas de simulag&o.
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Observa-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a sudoeste do poco durante
toda a trajetdria influenciada pelos ventos de nordeste e pela Corrente do Brasil.
Ao final da simulagao, 1440 horas, ndo houve presencga de 6leo na costa e este
se encontrava em frente da costa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, distando em média 150 km.

No grafico (Figura 11.6.1.1-69), a seguir, é apresentada a evolugao temporal
do balango de massa do 6leo e porcentagem de oleo remanescente na superficie
da agua durante a simulagao.
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Figura 11.6.1.1-69 - Evolucdo temporal do balan¢co de massa ao longo da simulag&o
da trajet6ria do volume de pior caso (39.000 m3) em condicbes
meteo-oceanograficas frequentes, no cenario de inverno.

A retirada de massa de 0Oleo da superficie da agua por evaporagao removeu,
aproximadamente, 18% da massa, e nao houve retirada do éleo da superficie por
dispersdo. A massa de Oleo remanescente na superficie da agua foi de
aproximadamente 82% ao final da simulagao.
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11.6.1.1.4.3 - Resumo dos Resultados

De forma a facilitar a andlise dos resultados obtidos na modelagem da
disperséo do 6leo para os vazamentos de blow-out (39.000 m3*) no Campo de
Espadarte, na Tabela 11.6.1.1-7, a seguir, serao apresentados o0s principais
resultados obtidos.

Tabela 11.6.1.1-7 - Resumo dos principais resultados obtidos na modelagem da disperséo
de 6leo no mar. Campo de Espadarte.

Resultados Vazamento | Veréo Local (Municipio) Vazamento | Inverno Local (Municipio)

Maior Probabilidade de Floriandpolis e

Q . -~ - -

8 | Presenca de Oleo (%) Blow-out 13 Bombinhas - SC Blow-out 21 llhabela - SP

2]

= | Menor Tempo Minimo de . Armacéo dos Buzios

§ Chegada de Oleo (h) Blow-out 327 Arraial do Cabo - RJ Blow-out 150 “RJ

[<} : " A

= | Maior Volume Maximo de Oleo 3394,1 P .

S | hacosta (m®) Blow-out # Floriandpolis - SC Blow-out 3385,4 # Peruibe - SP
Volume de Oleo Acumulado na .

_8 Costa (m?) - Condi¢do Meteo- Blow-out ~5000 ggl:t:;gg g:::l;]:ri_u':zRSg

® | oceanografica frequente

E Volume de Oleo Acumulado na Armagao dos Buzios

£ 3 o pe - - - Blow-out ~1850 ;

& | Costa (m?) - Condig&o Critica a Arraial do Cabo- RJ

J9) ~ P

A | Tempo de Chegada do Oleo na R B B - Armacéo dos Buzios
Costa (h) - Condigao Critica Blow-out | 150 -RJ

Legenda: # Os valores de volume referem-se a area de 12,25 km?, correspondente ao elemento de grade, que tem 3,5 km
nos dois eixos (x e y);

[1.6.1.1.5 - Concluséao

Em todas as simulacdes probabilisticas, pequeno e médio volume, além do
blow-out, a deriva preferencial do 6leo foi para sudoeste do poco.

A probabilidade do 6leo atingir a costa ocorreu somente no volume de blow-
out, em ambos os cenarios. As localidades na costa que podem ser atingidas por
oleo se estenderam de Macaé, no estado do Rio de Janeiro, até Jaguaruna, no
estado de Santa Catarina. A maxima probabilidade de presenca de 6leo na costa
ocorreu no municipio de llhabela - SP no cenario de inverno (21%). Os municipios
de Florianépolis - SC e Peruibe - SP foram os locais que registraram maior
volume maximo de 6leo na costa, dentre os dois cenarios de blow-out, 3394 m3 e
3384 m?, respectivamente.

Com relagdo ao tempo minimo de chegada de Oleo na costa houve uma
grande diferenca entre os valores dos cenarios simulados. No verdo o menor valor
de tempo minimo foi de 327 horas apés o vazamento, em Arraial do Cabo - RJ,
enquanto no inverno, o menor valor foi de 150 horas em Armacéao dos Buzios - RJ.
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Com base nos resultados do modo probabilistico foi definido um cenario
critico no inverno. O critério escolhido para definicdo da situacao foi a da trajetéria
que mais rapidamente alcangou a costa.

Na trajetoria critica o toque na costa ocorreu em 150 horas apos o inicio do
vazamento, enquanto que na trajetéria em condigdes meteo-oceanograficas
frequentes de verdo o 6Oleo ja era notado na costa em aproximadamente 1284
horas. No cenario de inverno em condigdes meteo-oceanograficas ndo houve éleo
acumulado na costa.

Os resultados obtidos em relagcédo ao intemperismo do 6leo, para cada simulacao
deterministica, mostraram que a evaporagao retirou da superficie da agua entorno de
18% de massa e n&o ocorreu a dispersao do dleo, i. e., 0 6leo para a coluna d’agua.
Na simulagdo em condicao critica de inverno, 5% do 6leo vazado se encontrava na
costa ao final da simulacdo, 1440 horas, enquanto na simulacdo meteo-
oceanografica de verao, 13% da massa de 6leo se encontrava na costa.
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