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11.6.1 - MODELAGEM DA DISPERSAO DE OLEO E EFLUENTES
1.6.1.1 - MODELAGEM DA DISPERSAO DE OLEO

11.6.1.1.1 - Introducao

O presente item descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do
transporte de 6leo no mar para um cenario acidental de vazamento durante a
Produc&o de Petroleo no Bloco BM-S-40, Areas de Tiro e Sidon, Bacia de Santos,
costa sul do litoral brasileiro. O local de vazamento é o pog¢o de Tiro, TP2, de
coordenada geogréfica 26°27’ 16,65” S e 46°34’ 3 ,62” W.

Para contextualizar a questédo, a metodologia aplicada para a realizacao das
simulagbes, os modelos numéricos e os dados fisicos usados serdo também

descritos.

[1.6.1.1.2 - Metodologia

[1.6.1.1.2.1 - Modelo de Transporte e Dispersao de Poluentes

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

O STROLL possui dois modos de operacgdo: 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 simulacéo probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante
sob a influéncia de uma extensa combinacgéo de cenarios ambientais e determinar
a probabilidade de presenca e o tempo minimo de chegada do mesmo em cada
regidao do dominio do modelo.

Uma breve descricdo destes modos, bem como dos processos de

intemperismo sera apresentada a seguir.
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11.6.1.1.2.1.1 - Modo Deterministico

A emissao de 0leo no mar é representada pela insercdo de um numero de
elementos nga cada intervalo de tempo At na regido fonte. Considerando uma
vazdo Qm?/s, o volume inicialmente associado a cada elemento sera:

QAt
o= 1
Qet=0 Ng

O transporte advectivo de cada elemento é dado através do célculo de sua
posicdo pe a cada passo de tempo. Com isso, a posi¢do do elemento e no
instante t é dada por:

dpe N At?2 d2pe

= D +A 2
Pe,t+1 = Pet dt 2 g2
Onde:
d .
GPie _ U; €éavelocidade e 3
dt
d?p: " G~ 90
Pie _dui _ou , ; Oui a aceleracéo 4

dt? dt ot ' ox

Para i = 1, 2. A velocidade U; (u e v) é obtida através de interpolagdo bi-
linear no espaco e linear no tempo, dos dados fornecidos pelo modelo
hidrodindmico e pelo campo de vento, cuja contribuicdo, nesse caso, é de 1,5%
de sua intensidade.

A aceleracdo é obtida através da derivacdo no tempo dos valores de
velocidade interpolados. Os valores de velocidade utilizados sdo fornecidos por
um modelo hidrodinamico externo.

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

desvio de velocidade aleatério u'; as velocidades advectivas (Csanady, 1972).
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11.6.1.1.2.1.1.1 - Intemperismo

O STROLL simula os principais processos de intemperismo que ocorrem no
0leo quando este € derramado no mar: espalhamento, evaporacédo, emulsificacao
e dispersdo, e as consequentes mudancas nas propriedades fisicas, como a
densidade e a viscosidade.

Viscosidade e Densidade do Contaminante

A variacdo temporal da densidade do oleo (p,(t)) é calculada de forma
indireta, em fungéo do contetdo de agua (Wc) presente na mistura e da fracao de
6leo evaporada (fracevap), gue sao calculadas a cada passo de tempo do
modelo, segundo a formulagcéo apresentada a seguir:

Po(t) =WC* Pagua + (1 —-Wc ) Lo |_1_Cl (T _Tégua) (1_ C2 fraCevap)J 5

Onde:
Po € a densidade do dleo,

Po € a densidade inicial do 0Oleo,
Pagua @ densidade da agua,

T atemperatura do Oleo

Tagua @ temperatura da agua

fraceyap @ fracdo de oleo evaporada

C1 € C, as constantes empiricas especificas para cada tipo de 6leo.
A viscosidade do constituinte 4 varia ao longo de sua trajetdria, sendo
parametrizada por Mackay et al. (1983) apud Lehr et al (2002).

C Wc Tagua —T
H =ty [exp (Cevapfracevap )"' Zemull=> 4 Ctemp (Tg—T 6
emul 2 agua

Onde:
Uo € a viscosidade inicial do constituinte;

C , - .
€Vap ¢ a constante de evaporacéo e igual a 5000 K (NOAA, 2000);
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C . . . . ,
®MP yma constante empirica adimensional que depende do tipo de 6leo,

podendo variar entre 1 e 10. Para as constantes admensionais Cemul1 e CemU|2,

NOAA (2000) sugere-se valores de 2,5 e 0,65, respectivamente.

Espalhamento

Admitindo que a fase inicial do espalhamento (gravitacional-inercial) de uma
mancha de Oleo € muito curta, 0 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 Ry da

area inicial € calculado por:

1
2(\,/5 '

Rg =2 |Vo 9 A" 7
K1 | Magua

onde K; e K5, recomendado por Flores et al (1999) apud Soto (2004), sao iguais
a 0,57 e 0,725, respectivamente, Vg o volume inicial do 6leo derramado, fi5gya
a viscosidade da 4gua e A a diferenca relativa de densidade da agua e do 6leo:

_ Pagua ~ Poleo

Poleo

A

Evaporacéo

O STROLL utiliza o modelo de evaporagao proposto por Jones (1997), o qual
se baseia na relagdo de Mackay & Matsugu (1973), porém considerando o 6leo
como sendo uma mistura de componentes. Essa abordagem é também conhecida

como modelo de Pseudo-Componentes, onde a taxa de evaporacdo pode ser

obtida por:
dv j _ K j AV j X j P j 9
dt RT
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Onde:

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

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

\/_j € 0 volume molar do pseudo-componete;

Xj € afracdo molar do componente;

Pj € 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 €
constituida pela razdo entre o nimero de moles do pseudo-componente, que é
obtido dividindo-se o seu volume por seu volume molar, e a soma do numero de
moles total da mistura.

O volume molar de cada pseudo-componente é obtido através de uma
correlacdo 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:

V; =7x10 5- [2102x10 7BP;)+1x10 © (8P, 7] 10

onde BP;j € o ponto de ebulicdo de cada componente.
A pressao de vapor de cada pseudo-componente na temperatura ambiente é
obtida através de seus pontos de ebulicdo, utilizando-se a Equacédo de Antoine,

segundo Lyman et al. (1990) apud Jones (1997):

2
- Pi_As; 8P, -C) 11 ”
pO R [BP; BP; -C T-C
Onde:
PO ¢a pressdo atmosfeérica,
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AS; =8,75 +l987|og(BPi), € a variacao na entropia do componente oriunda da
vaporizacao;
C= (0,19 (BP; )—18 € uma constante determinada a partir do ponto de ebulicdo
do pseudo-componente.

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

K, 2004810z 9 Sc, %3 12

Onde:
U é a velocidade do vento;
Z é o comprimento da mancha na direcédo do vento;
Sc é o numero de Schmidt do pseudo-componente.

O numero de Schmidt expressa a razao entre a viscosidade cinemética do ar
com a difusividade molecular do pseudo-componente.

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

MWégua

MW

Onde:
Dagua € @ difusividade molecular da agua;

MW;sgua € 0 peso molecular da agua.

O peso molecular de cada pseudo-componente € calculado através de uma

correlagdo também obtida de uma série de alcanos C3 a C20:
MW, = 004132 - 1985 107 (BP, |+ |0.404 107 (feP; | 14

Reescrevendo a equagao em termos de volume e volume molar, as taxas de

evaporacao de cada pseudo-componente pode ser obtida por:

dv; ALK PV,
B nc \. 15
RTOY =L
k=1Vk
@ rooceano Relatério Revisdo 01
- P —— , BR 00000000/00 10/2010
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Desenvolvimento da Produgao de Petréleo no Bloco Modelagem gia(ll))lspersao de Pag.

m PETROBRAS BM-S-40, Areas de Tiro e Sidon - Bacia de Santos 1611 7/69

Emulsificacéao

A incorporacdo de agua no Oleo é descrita no modelo por uma equacdo
proposta por Mackay et al (1980):

dfracy, _ Ky, (1+W)2 1- frac,;\i,\r?;I 16
dt fracyyy
final

em que frac,,, € a fragdo volumétrica de agua incorporada na emulséo, fracy,,
é a fracdo final de agua incorporada e K,, uma constante empirica e igual a
1,6x10°°,

Disperséo

7

A formulagdo utilizada para o célculo 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 éleo,
realizados em laboratorio.

Nesse modelo, a taxa de entranhamento por unidade de &rea € expressa por:

Q(dg)=Co DD8§7 Beov Fuc m8'7 Ad 17
Onde;

Q(dy) é a taxa de entranhamento por unidade de &rea no intervalo Ad de
diametros de goticulas de 6leo em torno de dg [do —%Ad adg +%Adj;

dy é o diametro da goticula de dleo;

Cp¢é uma constante de disperséo, relacionada a viscosidade do 6leo;

Dpa € aenergia de dissipagdo por ondas;

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

A energia de dissipacao por ondas por unidade de area é calculada por:
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HS ]2
Dy, = 0,0034 [p,, (G| —= 18
ba W |:\/§:|

Onde HS ¢é a altura significativa de ondas, podendo ser calculada por:

2
HS = 0,243 U

9 , sendo U a velocidade do vento; g, € a densidade da agua; e
9 a aceleracdo da gravidade.

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

Fuc - 0025 -3) L 0sU<4

T 19
g, =001 +001 ).,

Tm

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

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

O intervalo de diametro das goticulas de 6leo utilizado no STROLL, assim
como o modelo ADIOS2 (Lehr et al., 2002) varia entre d,jp, =0 a dpax =704

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

obtida através da seguinte relagéo:

Co =1827 9058 _, < 125¢st;
-11951 20
Co =1827 ML |, y > 125¢st;
onde U é a viscosidade do 6leo.
Integrando a taxa de entranhamento por unidade de area no intervalo Ad de
diametros de goticulas de dleo (Q(dg)) no intervalo de goticulas dpin @ dimay .

obtém-se:
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Q= Amax (¢ (D057 [k, (5 21
- 0 ba wc =°cov

17

Sendo Q é ataxa de entranhamento total, por unidade de area.
Para estimar a penetracdo maxima do Oleo na coluna de agua o modelo
utiliza a equagéao proposta por Delvigne & Sweeney (1988):

Z; =(15+0,35)H, 22

onde Hy é a altura de quebra da onda.

11.6.1.1.2.1.1.2 - Célculo da Espessura

A espessura do 0leo associada a cada elemento é dada por:

__ Qe 1 x- Px.e(t) 2 Y = Py,e(t) ?
eSpe(X-yyt)—meXp 5 (TJ +(Tj 23

Onde:
Je € volume de cada elemento;
X e y as coordenadas do ponto de grade;
Px.e € Pye @ posicao do centro de massa de cada elemento;
Jiz(t) € a variancia da distribuicdo, relacionado a turbuléncia local através da
equacao:
p=1do’®)
2 dt
sendo D a difusividade turbulenta isotrépica horizontalmente, parametrizada a

24

partir do escoamento, obtido do modelo hidrodinadmico, segundo a formulacéo de
Smagorinsky:

V2

2 2 2
D =C Ax Ay ou +1 6_v+6_u + o 25
d X 2\0x 0y ay
Onde:

Ax e Ay séo os intervalos de discretizacédo da grade;
C é a constante de Smagorinsky, cujos valores para 0 oceano variam da ordem
de 0,1a 0,2 (Oey et al., 1985a e b).
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A espessura resultante de todo o descarte é entdo obtida através da soma da
contribuicdo de cada elemento:

n
ESP(x,y,t) = Zeespe(x,y,t) 26

e=1
11.6.1.1.2.1.2 - Modo Probabilistico

Na abordagem probabilistica utilizada séo realizadas diversas simulacdes
deterministicas, considerando-se todos 0s processos citados nos itens anteriores,
em diferentes cenarios meteo-oceanograficos. Este modulo 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.

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 11.6.1.1-1.

sériestemporaisoriginais

ano 1 anon

sériessazonais
legenda

ano 1 anon
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII I ventos/inverno
llllllllllllllllllll l correntes/inverno

ventos/verdo

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII I correntes/verdo

Figura 11.6.1.1-1 - Representacao esquematica da separacao sazonal dos dados para a
modelagem probabilistica.
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As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de
forma a contemplar de forma ideal os possiveis cenarios ambientais (Figura
1.6.1.1-2).

exemplo:probabilistico de verdo

simulagdo 1 sim ulagdo 2
QU DT L DT
I I
simulacdon-1 simulacdon
LT ] LT ]
I I
dados de verdo |vento [ dados de verdo | corrente

Figura 11.6.1.1-2 - Representacao esquematica da combinacéo dos dados de vento e
corrente para a simulagao probabilistica.

Cada combinacéo de vento e corrente ira determinar um comportamento para
o vazamento. O modelo identifica, em cada combinacao, os pontos de grade onde
a espessura da mancha do constituinte esteve acima do limiar determinado

(Figura 11.6.1.1-3, b e ¢):
I(x,y)=1 se ESP(x,y,t)=Ilim

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

A probabilidade de presenca do poluente sera dada pela normalizacdo do
numero de vezes em gque a mancha esteve acima do limiar em cada ponto de

grade pelo nimero de combinagbes n.yy, realizadas (Figura 11.6.1.1-3 d):

Ncomp
1(x,y)
P(xy)= 2 [n— 27
isim = 1 com
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simulagdo | @ simulacédo 2 (b)
| |
simulaggon © integracao (d)
[ |
|| ||
EEEEEEEEE
[T ]| Bl Fonte
o B Un
| O 2n
M 3n
M n/n

Figura 11.6.1.1-3 - Representacao esquematica do célculo da probabilidade de presenca
de constituinte no STROLL.

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

[1.6.1.1.3 - Caracteristicas da Simulacao

As simulacgdes foram realizadas considerando eventos de blow-out (Tabela
11.6.1.1-1), com vazamento continuo por 30 dias (720 horas) em 2 (dois) cenarios

sazonais, verdo e inverno. Apos a disponibilizacdo do Oleo na &agua, o
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comportamento de sua deriva foi acompanhado por 30 dias. Portanto ao final das
simulacdes foram totalizados 60 dias (1440 horas).

Além da simulacdo de blow-out, na qual é considerado o volume de pior caso,
116.076 m®, foram ainda realizadas simulacdes para vazamentos instantaneos de
pequeno e médio porte, 8 m® e 200 m®, respectivamente. Nesses casos as
simulac¢des duraram 30 dias (720 horas).

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

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

Tabela 11.6.1.1-1 - Volume de 6leo e tipo de vazamento.

Local Volume de éleo (m 3) Tipo de Vazamento

Poco de Tiro (TP2) 116.076 blowout
Fonte: Petrobras.

A segquir, na Tabela 11.6.1.1-2 e Tabela 11.6.1.1-3, serdo apresentadas as
caracteristicas do 6leo e o local do vazamento.

Tabela 11.6.1.1-2 - Caracteristicas do 6leo utilizadas nas simulagdes.

Parametro Valor |Unidade | Temperatura
API 34,3 - -
Densidade relativa 0,8496 - 20/4 °C
Poco Tiro Viscosidade Cinematica 11,78 cSt 20°C
(TP2) Tensdo Interfacial 6leo / agua salgada 8,5 mN/m 21,1C
Destilagao 50 %vol 324C
Teor Maximo de Agua 0,02 %vol

Fonte: Petrobras.

Tabela 11.6.1.1-3 - Localizagdo do Vazamento.

Longitude |46°34’ 3,62" W
Latitude 26°27' 16,65” S

Poco de Tiro (TP2)

Fonte: Petrobras.
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Na Tabela 11.6.1.1-4 € apresentado um resumo das simulacfes conduzidas
no estudo.

Tabela 11.6.1.1-4 - Resumo das simulac¢des conduzidas no estudo.

Modelo Produto chlmug;e Cenério Vazamento S;ﬁ&?gé)o
Probabilistico
Pequeno porte 6leo 8 verao instantaneo 30 dias
Pequeno porte 6leo 8 inverno instantaneo 30 dias
Médio porte 6leo 200 verdo Instantéaneo 30 dias
Médio porte 6leo 200 inverno Instantédneo 30 dias
Pior caso 6leo 116.076 verdo continuo 60 dias
Pior caso 6leo 116.076 inverno continuo 60 dias
Deterministico
occ?::ri]%?;?é':‘/ils;efcrgquente 6leo 116.076 verdo continuo 60 dias
océ);:r:%ij?é'}/ils;ef?équente 6leo 116.076 inverno continuo 60 dias

A seguir serdo apresentados os forcantes utilizados durante a simulagéao
probabilistica.

11.6.1.1.4 - Forcantes

Os dados de vento utilizados séo provenientes das reanalises do NCEP —
National Centers for Environmental Prediction — (Kalnhay et al., 1996). Essa base
consiste em uma série de dados meteorologicos, com aproximadamente 1,8°de
resolucédo espacial cobrindo todo o globo e disponivel gratuitamente na internet
(http://www.ncep.noaa.gov).
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Para este estudo foram tratados 30 anos de dados compreendidos entre
janeiro de 1977 a dezembro de 2006 com uma resolugéo temporal de 6 horas (4
dados por dia).

A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, para o periodo analisado, ha
regido do poco de Tiro (Figura 11.6.1.1-4 e Figura 11.6.1.1-5).
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Figura 11.6.1.1-4 - Rosa dos ventos de janeiro a junho na regido do poco de Tiro. Fonte:

NCEP.
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Figura 11.6.1.1-5 - Rosa dos ventos de julho a dezembro na regido do poco de Tiro.
Fonte: NCEP.
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A analise dos histogramas possibilitou a caracterizacédo de dois periodos com
caracteristicas distintas dentro do ano.

O periodo de verdo, que compreende os meses de outubro a marco é
caracterizado pela maior freqiiéncia de ventos de nordeste e leste. Também foi
registrada a ocorréncia de ventos de sudoeste e sudeste, estes em menor
frequéncia.

No periodo de abril a setembro, caracterizado por condicfes tipicas de
inverno, também existe a predominancia dos ventos de nordeste intensos e
freqlentes. Porém, esses se apresentam um pouco mMenos intensos que 0sS
observados no periodo de verdo. Incidéncia de ventos de sul, sudoeste e sudeste,
também é identificada durante o periodo de inverno devido, principalmente, a
passagens de sistemas frontais na regiao.

Os dados de correntes utilizados foram obtidos da base de dados da
PETROBRAS. Nesse estudo foi analisada uma série temporal de 1 (um) ano de
dados (1992).

[1.6.1.1.5 - Variabilidade Ambiental

Na implementacdo de um modelo probabilistico de vazamento de dleo é
necesséaria 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 repeticbes com condicdes de vento e corrente variadas, 0 que cria a
necessidade de se definir o nUmero de simula¢cdes 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
simulacdes baseado na andalise do numero de zeros-ascendentes (zero-up-
crossing) do vento, que consiste na identificacdo do numero de vezes que as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento trocam de sinal. De forma

pratica, a alteracdo de sentido nas componentes esta ligada a mudancas no
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padrdo sinotico do vento, como por exemplo, no periodo de passagem de um
sistema frontal pela regido. Como um dos principais fatores limitantes em
modelagem é o tempo de simulacdo, Da Silva et al. (2008) avaliaram o numero de
simulacdes necessarias para a correta representacdo da variabilidade ambiental
na porcao sul da Bacia de Santos. Tendo o mapa probabilistico obtido com um
namero de simulac¢des proposto pela metodologia de Elliot (2004) como o ideal,
0s autores avaliaram a evolucdo do erro médio quadratico (RMSE) entre o
resultado final e resultados parciais.

O caélculo do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error — RMSE)
entre os resultados parciais e o final é dado pela seguinte equacao:

RMSE = \/izn:(Pi ~0)2

i=1

Onde:

= P; é o resultado parcial e O; resultado final para cada ponto de grade do
modelo;
> 1N é o numero de simulagdes realizadas para cada ponto

de vazamento.

A derivada da evolucdo do erro médio quadratico € apresentada na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. , onde nota-se que, por volta de 1000
simulacdes, o erro ja se encontra proximo a zero, indicando ser este o0 nimero de
simulacdes apropriado para a correta representacao da variabilidade ambiental da

regiao.
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Figura 11.6.1.1-6 - Derivada da Curva do Erro Médio Quadratico (RMSE).

Assim, para uma correta e conservadora representacdo dessa variabilidade
na modelagem probabilistica de 6leo, seréo realizadas 1.000 simulacdes em cada
cenario, verao e inverno.

[1.6.1.1.6 - Resultados

A seguir serdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca de oleo
e tempo minimo de chegada para as simulacdes de vazamentos de 8, 200 m* e
pior caso (116.076 m®), para os cendrios de verdo e inverno.

Para a obtencdo destes resultados foram realizadas 1.000 diferentes
simulacdes para cada cenario (verdo e inverno), nos diferentes volumes de
vazamento 8 ms3, 200 m3 e pior caso, totalizando 6.000 possiveis cenarios
ambientais de vazamento.

No modo deterministico serdo apresentadas duas trajetdrias que
representardo a deriva do 6leo nas condicdes meteo-oceanograficas mais

frequentes da regido, nos cenarios sazonais de verao e inverno. Nesta condicéo,
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em ambos os cenarios sazonais, foram identificados um dominio no regime
hidrodindmico de correntes com dire¢do S-SW, devido a presenca da Corrente do
Brasil. No regime de ventos, embora a incidéncia de sistemas frontais seja maior
no periodo de inverno, foi identificada uma dominancia de ventos de NE ao longo
de todo o ano.

O modo deterministico em condi¢des criticas ndo foi apresentado, pois como
pode ser observado no modo probabilistico, ndo houve probabilidade de chegada
de 6leo na costa.

A Tabela 11.6.1.1-5, a seguir, resume a forma como o0s resultados serao

apresentados.

Tabela 11.6.1.1-5 — Ordem de apresentacao dos resultados.

Modo Probabilistico
Vazamentos instantdneos (8 e 200 m®)*
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out (116.076 m3)*
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Modo Deterministico *
Trajetoria do Oleo em CondigBes Meteo-oceanogréficas frequentes
Intemperismo do Oleo

Legenda: * cenario de verdo e inverno

[1.6.1.1.6.1 - Modo Probabilistico

11.6.1.1.6.1.1 - Vazamento de 8m 3

Foram realizadas simulacdes para vazamentos instantaneos de pequeno
volume (8m?®) para os cenérios de verdo e inverno. Como o vazamento, nesse
caso, é instantaneo, o tempo de simulacéo total é de 30 dias (720 horas). A seguir
sdo apresentados os resultados probabilisticos dessas simulacdes.

11.6.1.1.6.1.1.1 - Verao
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O mapa de probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 8 m* no
cenario de verdo é apresentado na Figura 11.6.1.1-7, enquanto o tempo minimo de
chegada encontra-se na Figura 11.6.1.1-8.

STROLL - modo prObabiIiStiCO @prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Simulacao 30 dias | 1.000 simulacdes
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Figura 11.6.1.1-7 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m?,
no cendrio de verdo.Simulacdo de 720 horas (30 dias).

A deriva do 6leo foi preferencial para oeste do local de vazamento.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacao 30 dias | 1.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-8 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8
m?, no cenério de ver&o. Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Observa-se que toda a regido com probabilidade de presenca de oleo foi

atingida com o tempo minimo de 12-36 horas apos o inicio da simulacao.

11.6.1.1.6.1.1.2 - 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 11.6.1.1-9 e na Figura 11.6.1.1-10, respectivamente.
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Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Simulacao 30 dias | 1.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-9 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para vazamento de 8 m?,
no cenario de inverno. Simulacao de 720 horas (30 dias).

No cenario de inverno a deriva do o6leo ocorreu rumo a sudoeste,

preferencialmente.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacao 30 dias | 1.000 simulacdes
BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno 8 m3
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Figura 11.6.1.1-10 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de 8
m°, no cenério de inverno. Simulac&o de 720 horas (30 dias).

Assim como no cenario de verdo, neste cenario também observa-se toda a
area com probabilidade de presenca do 6leo sendo atingida com o tempo minimo
de 12-36 horas ap6s o inicio do vazamento.

11.6.1.1.6.1.2 - Vazamento de 200m 3

As simulacBes para vazamentos instantdneos de médio porte (200m®)
também foram realizadas para os cenarios de verdo e inverno e consideraram
tempos de simulacao total de 6 horas e de 30 dias. A seguir sdo apresentados 0s
resultados probabilisticos dessas simulacdes.
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11.6.1.1.6.1.2.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m®) com tempo de simulacdo de 6 horas, no cenario de verdo, é
apresentado na Figura 11.6.1.1-11.

STROLL - modo prObabiIiStiCO @prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

6 horas apos o inicio do vazamento
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Figura 11.6.1.1-11 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para vazamento de 200
m°, no cenério de ver&o. Simulagéo de 6 horas.

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m® com tempo de simulacdo de 30 dias, no cenario de verdo,
encontra-se na Figura 11.6.1.1-12, e o de tempo minimo de chegada, na Figura
11.6.1.1-13.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Simulacao 30 dias | 1.000 simulagdes
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Figura 11.6.1.1-12 - Mapa de Probabilidade de presenca de Gleo, para vazamento de 200
m?, no cenério de verdo. Simulacéo de 720 horas.

Pode-se observar que a deriva do 6leo foi preferencial para sudoeste do poco

e ndo houve probabilidade do 6leo chegar a costa.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceano

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
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Figura 11.6.1.1-13 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de
200 m?, no cenério de verdo. Simulacédo de 720 horas.

Toda a area com probabilidade de presenca de 6leo foi atingida com o tempo

minimo de 200-300 horas apds o inicio da simulacao.

1.6.1.1.6.1.2.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de médio
porte (200 m®), com tempo de simulacdo de 6 horas, no cenario de inverno,
encontra-se na Figura 11.6.1.1-14.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
6 horas apds o inicio do vazamento
BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno 200 m3
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Figura 11.6.1.1-14 - Mapa de Probabilidade de presenca de Gleo, para vazamento de 200
m?, no cenério de inverno. Simulac&o de 6 horas.

O mapa de probabilidade de presenca de 6leo para o vazamento de 200 m*
com tempo de simulacéo de 30 dias, no cenario de inverno, encontra-se na Figura
11.6.1.1-15, enquanto o tempo minimo de chegada encontra-se na Figura
11.6.1.1-16.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Simulacao 30 dias | 1.000 simulagdes

BM-S-40 | Pogo de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno 200 m3
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Figura 11.6.1.1-15 - Mapa de Probabilidade de presenca de Oleo, para vazamento de 200
m°, no cenério de inverno. Simulac&o de 720 horas.

Neste cenario a deriva do 6leo também foi preferencial rumo a sudoeste do
poco, porém atingiu menos areas a sul. O limite sul do contorno de probabilidade
atingiu a latitude de aproximadamente 29° S.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Simulacao 30 dias | 1.000 simulagdes
BM-S-40 | Pogo de Tiro | TP2 | Cenério de Inverno 200 m3
o ~_
2575 Y . | : : | = 0
| | N R B
? | | | | | | E 12.
26° 5 LR G e L G R S
S | | : : | 36.
| | 1 |
| I | I 60
| I I |
27° S {iemt SRR - LR
[ 1 1 [ 100
I i | I
z| | I I |
| | | | 200
28° 5 fE R S e . A A - G R
! I I I I | 300
1 | I 1 |
1 | | I 1 |
I ! I | i I 400
290 5 H - Nee SR L S LR R .
' T | | | | | 500
1 | 1 1 |
I | I I | .
1 | 1 1 |
| | I | | I 600
30° SyTgR i ER E T H I .
| | | | | | | 720
e I i I
J | ! | 0 Km 100 Kr‘] 200 Km! 300 Km
31°§ ] | | | | ‘ |

520W  51°W 50°W 49°W 48°W 47°W  46° W 45°W 440w
Figura 11.6.1.1-16 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo, para vazamento de
200 m3, no cenério de inverno. Simulacéo de 720 horas.

Neste cenario toda a area com probabilidade de presenca de 6leo também foi

atingida com o tempo minimo de 200-300 horas, ap0s o inicio do vazamento.

[1.6.1.1.6.1.3 - Vazamento de Pior Caso

A seguir serdo apresentados o0s resultados obtidos nas simulagbes

probabilisticas de blow-out, volume vazado de 116.076 m* em 30 dias.
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11.6.1.1.6.1.3.1 - Verao

O Mapa de Probabilidade de presenca de Oleo para o vazamento de pior
caso (116.076 m® com tempo de simulacéo de 12, 36 e 60 horas, no cenario de
verdo, encontra-se na Figura 11.6.1.1-17, Figura 11.6.1.1-18, e Figura 11.6.1.1-19,

respectivamente.

STROLL - modo proba bilistico @prooceano
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Blow-out 30 dias | 12 horas apds o inicio do vazamento

BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Verao
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Figura 11.6.1.1-17 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacdo de
12 horas no cenério de veréo.
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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

BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 |

Cenario de Verao
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Figura 11.6.1.1-18 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacao de
36 horas no cenario de veréo.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceano

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

BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Verdo
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Figura 11.6.1.1-19 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacéo 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 sao apresentados na Figura 11.6.1.1-20
e na Figura 11.6.1.1-21 .
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STROLL - modo prObab“lStiCO @prooceano
Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | Simulacao 60 dias | 1.000 simulacdes
BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Verdo 116.076 m3
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Figura 11.6.1.1-20 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para um vazamento de

30 dias, no cenario de verao.

Observa-se que a deriva do 6leo foi preferencial rumo a sudoeste do poco.

Derivas

rumo a noroeste também foram observadas, porém ndo houve

probabilidade do 6leo atingir a costa. Observa-se que algumas trajetérias sao

cortadas na fronteira sul (canto inferior do dominio do modelo). Consideramos que

essa parte das trajetérias é praticamente irrelevante para a modelagem, uma vez

gue ndo h4 toque na costa e a regido com probabilidade de presenca de 6leo,

encontra-se a mais de 200 km da mesma. Além disso, ressalta-se que a sul do

limite da grade do modelo, a orientacdo da linha de costa é nordeste-sudoeste,

afastando-se ainda mais da regido com probabilidade de presenca de 6leo.
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STROLL - modo prObabiIiStiCO @prooceano

Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | Simulagao 60 dias | 1.000 simulagbes

BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Verao
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Figura 11.6.1.1-21 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenério de veréo.

Observa-se na Figura 11.6.1.1-21 que a area com probabilidade de presenca
de oleo foi atingida, em sua maioria, com o tempo minimo de 200-300 horas.
Areas nas extremidades leste e oeste foram as que apresentaram o maior tempo

minimo de chegada do 6leo, 400-900 horas.

11.6.1.1.6.1.3.2 - Inverno

O Mapa de Probabilidade de presenca de Oleo para o vazamento de pior
caso (116.076 m® com tempo de simulacéo de 12, 36 e 60 horas, no cenario de

Revisédo 01
10/2010

Relatorio
BR 00000000/00

@prooceano

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Modelagem da Disperséo de
Oleo
1.6.1.1

Pag.
37/69

Desenvolvimento da Producéo de Petréleo no Bloco

m PETROBRAS BM-S-40, Areas de Tiro e Sidon - Bacia de Santos

inverno, encontra-se na Figura 11.6.1.1-22, Figura 11.6.1.1-23 e Figura 11.6.1.1-24,

respectivamente.

STROLL - modo prObabiIiStiCO @prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 12 horas apds o inicio do vazamento
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Figura 11.6.1.1-22 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacdo de
12 horas no cenério de inverno.
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STROLL - modo proba bilistico @prooceano

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo
Blow-out 30 dias | 36 horas apds o inicio do vazamento

BM-S-40 | Poco de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno 116.076 m3
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Figura 11.6.1.1-23 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacao de
36 horas no cenario de inverno.
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STROLL - modo probabilistico @ prooceanc
Mapa de Probabilidade de Presenga de Oleo
Blow-out 30 dias | 60 horas apds o inicio do vazamento
BM-5-40 | Pogo de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno 116.076 m3
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Figura 11.6.1.1-24 - Mapa de Probabilidade de presenca de 6leo, para uma simulacéo 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
11.6.1.1-25 e na Figura 1.6.1.1-26 .
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STROLL - modo probabilistico

Mapa de Probabilidade de Presenca de Oleo

Blow-out 30 dias | Simulacao 60 dias | 1.000 simulacdes

BM-5-40 | Pogo de Tiro | TP2 | Cenario de Inverno
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Figura 11.6.1.1-25 - Mapa de Probabilidade de presenca de éleo, para um vazamento de
30 dias, no cenério de inverno.

A deriva do 6leo neste cenario € similar ao observado no cenario de verao,

porém a area com probabilidade de presenca de Oleo atingiu latitudes menores,

aproximadamente 30,5°
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STROLL - modo prObablllstlco @prooceano
Mapa de Tempo Minimo de Chegada de Oleo
Blow-out 30 dias | Simulagao 60 dias | 1.000 simulagbes
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Figura 11.6.1.1-26 - Mapa de Tempo Minimo de Chegada de 6leo, para um vazamento de
30 dias, no cenario de inverno.

Neste cenario a maior parte das areas com probabilidade de presenca de
6leo foi atingida com o tempo minimo de 300-400 horas apdés o inicio da
simulagéo.

11.6.1.1.6.2 - Modo Deterministico

Com base nos resultados obtidos nas simulacbes probabilisticas foram
eleitas, nos dois cenarios (verdo e inverno), as trajetérias que representaram a
deriva do 6leo em condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes da regido,
segundo descrito no item 11.6.1.1.6 -.
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O modo deterministico para a situacao critica ndo foi apresentado, pois néo
houve chegada do 6leo na costa, em nenhuma das simulacdes realizadas.

11.6.1.1.6.2.1 - Veréo

Na Figura 11.6.1.1-27 a Figura 11.6.1.1-37 sé@o apresentados instantaneos com
os resultados da simulacdo deterministica da dispersdo de 6leo realizada em
condicbes meteo-oceanograficas frequentes no verdo. Sao também
apresentados, nas mesmas figuras, os campos de vento e correntes que

transportaram o 6leo nesse cenario.
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Figura 11.6.1.1-27 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 12 horas de simulagao.

Coordenador da Equipe

@prooceano

Técnico Responsavel

Relatorio
BR 00000000/00

Revisédo 01
10/2010




Pag. Modelagem da Dispersao de Desenvolvimento da Produgao de Petréleo no Bloco
44/89 ”.O(Slic?l BM—SV—4(\J/i Areas de Tirozsidon—Bacia de Santos m PETROBRAS
STROLL - Modo Deterministico A
BM-S-40| Cenéario de Verao| C. M. Frequentes 3
26.0°S ‘ . . 7
l I " 36h a—
| | |
i v
| | |
26.5° S e
: : : 0.1
| 1 ) .
| | |
27.00 s S, S S S S L S AL LA 2 8
| | | ~—
| : : £ 50
| | | 3
| I | 6 .
275054 L LAy L L L L LS AV = 100
l : :
| ! 200
28.00 cpemmst S LS oS F-SF- /--F-F - 7= -7 300.
l I I
| | | 400
| | |
28.50 Spset LS F e A - F -k
} | | 500
l i i .
| | | 600
| | |
29.00-- LA L-FL- P F RS F - F--F .
| | | 700
: : : .
l l l 745
| | |
2950 S’ 777777777777777 iV AN S 4 [V AR SN A 15— — £ —F
| | |
: &)
| | |
| | |
{ | |
30.0°0Sy -l T p A . . . -5" vento (m/s)
l i l
‘ ' ' 0.5 corrente (m/s)
20.50 < 0 Krn 50 KT 100 Kn? 150 Km

49.0°W 48.5°W 48.0°W 47.5°W 47.0°W 46.5°W 46.0° W preoceana

Figura 11.6.1.1-28 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 36 horas de simulagao.
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Figura 11.6.1.1-29 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 60 horas de simulagao.
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Figura 11.6.1.1-30 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 96 horas de simulagao.
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Figura 11.6.1.1-31 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 200 horas de simulagéo.

Coordenador da Equipe

@prooceano

Relatorio
BR 00000000/00

Técnico Responsavel

Revisédo 01
10/2010



Pag. Modelagem da Dispersao de Desenvolvimento da Produgao de Petréleo no Bloco
48/89 II.OGI.‘?L(.)l BM—SV—4(\)/i Areas de Tiro Z Sidon - Bacia de Santos w PETROBRAS
STROLL - Modo Deterministico &
BM-S-40| Cenéario de Verao| C. M. Frequentes 3
26.0° S g
300h 0
26.5° sy --L- S-S S LS E L T LT s L é{jy
0.1 .
27.00 s B, L\ S S S ST Gl g A AL 2 8.
g 50
)
:
27.5°S4 7 LN, e s e e 100
200
28.0°S+4 /Lot e s e e e e e e 300.
400
R R R b R e e i e 500
600.
2900 St - e e e e s e .
700.
745
2958+ b s s e e e e
30.00Sy S A e e e e e e -5" vento (m/s)
0.5 corrente (m/s)
30.50 S 0 Krﬂ 50 KF‘I‘I 100 KnTI 150 Km

49.0°W 48.5°W 48.0°W 47.5°W 47.0°W 46.5°W 46.0° W preoceana

Figura 11.6.1.1-32 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 300 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-33 -

oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 400 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-34 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 500 horas de simulagéo.
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Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-

oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 600 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-36 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 720 horas de simulagéo.
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Figura 11.6.1.1-37 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de verdo, apds 1000 horas de simulacgéo.

Observa-se que a deriva do 6leo ocorreu rumo a sudoeste do poco durante
toda a trajetdria. No instante de 1000 horas o 6leo presente na agua encontrava-
se com um volume entre 0,1 e 50 m>. Ap6s esse momento, o volume de 6leo foi
se reduzindo, ndo havendo mais 6leo na superficie da dgua com espessuras

superiores a 3x10”" m.
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Os processos que retiraram massa de o6leo da superficie da agua séo
apresentados a seguir na Figura 11.6.1.1-38.

100 T ! T T T
——Evaporacéo
Remanescente |7
Disperséo

90

so|
] } — , : |
50 : , : |
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30 : : : : -

%

20F H H i ; -

10 . T : .
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Figura 11.6.1.1-38 - Evolucdo temporal do balango  de massa ao longo da simulagéo
da trajetéria do volume de pior caso (116.076 m  °) em condi¢Bes meteo-
oceanograficas frequentes, no cenario de veréo.

Observa-se que a massa de 6leo que permanece na superficie da agua, ao
final da simulacdo, € de aproximadamente 8%. O processo de disperséo foi o
mais efetivo consumindo 52% do total.

11.6.1.1.6.2.2 - Inverno

Da Figura 11.6.1.1-39 a Figura 11.6.1.1-49 s&o apresentados instantaneos com
os resultados da simulacdo deterministica da dispersdo de Oleo realizada em
condicbes meteo-oceanogréficas frequentes de inverno. S&o também
apresentados, nas figuras, os campos de vento e correntes que transportaram o

6leo nesse cenario.
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Figura 11.6.1.1-39 - Resultado da simulacdo deterministica de condigbes meteo-
oceanograficas frequentes, cenério de inverno, apds 12 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-40 - Resultado da simulagdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 36 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-41 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 60 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-42 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 96 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-43 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 200 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-44 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 300 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-45 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 400 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-46 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 500 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-47 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 600 horas de simulacao.
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Figura 11.6.1.1-48 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, apos 720 horas de simulacao.

Revisédo 01
10/2010

Relatorio
BR 00000000/00

@prooceano

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




) 5 . Modelagem da Disperséo de 4
= D I to da Prod de Petrél 2] - Pag.
Ll PETROBRAS | Cguiyaamens ca adusso e rerdes o lco O
STROLL - Modo Deterministico A
BM-S-40| Cenério de Inverno| C. M. Frequentes 3
26.0°S 1
1000h Jraky
26.5° S *
0.1 .
i ) 8
27.0°S E .
g 50
=
: B
27.5° 5+ 100
/ 200.
28.0° S+ 350
500
28.5° S+ 650
800.
29.0° S+
950.
1140
29.5° S5+ / /
30.0° S+ -5" vento (m/s)
m BN 2 B | corente (m/s)
0 Km 50 Km 100 Km +150-Km
30.5° S ! : | : : prooceano
49.0°W 48.5°W 48.0°W 47.5°W 47.0°W 46.5°W 46.0°W

Figura 11.6.1.1-49 - Resultado da simulacdo deterministica de condicdes meteo-
oceanograficas frequentes, cenario de inverno, ap6s 1000 horas de simulacao.

A deriva do Oleo na simulacdo deterministica neste cenario ocorreu
preferencialmente rumo a sul do poco. Derivas rumo a norte foram notadas de
forma mais acentuada em 200 horas de simulacdo. Apdés 1000 horas de
simulacdo, o mesmo comportamento do cenéario de verdo foi observado. N&o
havendo mais 6leo na superficie da &gua com espessuras superiores a 3x10” m,
a partir de entéo.

Revisédo 01
10/2010

Relatorio
BR 00000000/00

@prooceano

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Modelagem da Disperséo de
Oleo
1.6.1.1

Pag.
66/69

Desenvolvimento da Produgao de Petréleo no Bloco

BM-S-40, Areas de Tiro e Sidon - Bacia de Santos m PETROBRAS

Os processos que retiraram massa de 6leo da superficie da agua séo
apresentados a seguir na Figura 11.6.1.1-50

100 | | ‘ ‘ !
. —— Evaporacgéo
sk . ; ‘ | ——Remanescente ||
: Disperséo
8o} : , : . ‘ 7

60 : : : : -

50 [ . , , 1 .
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Figura 11.6.1.1-50 - Evolucéo temporal do balanco d e massa ao longo da simulagéo
da trajetéria do volume de pior caso (116.076 m  ®) em condi¢des meteo-
oceanograficas frequentes, no cenério de inverno.

Observa-se que a massa de 6leo que permanece na superficie da agua, ao
final da simulagéo, € de aproximadamente 17%. O processo de evaporacao foi o
mais efetivo consumindo 42% do total.

[1.6.1.1.7 - Conclusao

Em todas as simulagfes probabilisticas para os cenérios de verdo e inverno,
vazamento de pequeno (8 m®) e médio (200 m® volume e blow-out, ndo houve

probabilidade do 6leo atingir a costa.
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Os resultados obtidos na simulacdo de um descontrole do poc¢o considerando
um vazamento total de 116.076 m*, ao longo de 30 dias, mostraram a deriva do
oleo seguindo preferencialmente rumo a sudoeste do poco.

Com base nos resultados do modo probabilistico foi escolhida a trajetoria
influenciada por condicbes meteo-oceanograficas frequentes em cada cenario,
verdo e inverno. Nas duas trajetdrias a deriva do 6leo foi preferencial rumo a
sudoeste do poco, sendo que no cenario de inverno derivas a noroeste tambéem
foram observadas, devido, principalmente, a ocorréncia de sistemas frontais neste
periodo.

A situacao de pior caso néo foi apresentada, pois ndo houve probabilidade
do 6leo atingir a costa em nenhuma das simulagdes.

Os resultados obtidos em relagdo ao intemperismo do 6leo mostraram que a
massa total de Oleo retirada da superficie da agua foi maior na simulacao
deterministica de verdo, 92%, sendo que a dispersao foi mais efetiva e consumiu
52% desse total.
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