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RESUMO

O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc.
foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derrames de 0leo,
decorrentes das atividades da PETROBRAS na Area do Pré-Sal, Bacia de
Santos, a partir de simula¢cdes em um conjunto de cinco pontos de risco.

O campo de correntes caracteristico dos padrées de circulacdo na regiao foi
obtido a partir de um modelo numérico de meso-escala, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), adaptado e implementado pela ASA SouTH AMERICA. Na
regido da Bacia de Pelotas (ndo contida no dominio do POM), o campo foi
complementado com base em resultados médios do modelo global, Ocean
Circulation and Climate Advanced Modelling Project (OCCAM), somados as
variabilidades de alta frequéncia simuladas pelo POM na porc¢éo sul da Bacia de
Santos.

Foram simulados cenarios probabilisticos e deterministicos de derrames de
Oleo, considerando: 1) o maior volume de afundamento de unidades,
correspondente ao FPSO de maior capacidade que ira atuar nas atividades de
Testes de Longa Durac&o (TLDs) na Area do Pré-Sal (80.602 m3 derramados por
24 horas), calculado de acordo com a Resolugdo do CONAMA® n° 398/08 (Brasil,
2008); 2) condicbes sazonais de verdo e inverno; e 3) caracteristicas dos 6leos
que ocorrem em cada sub-regido que compde a Area do Pré-Sal.

O critério de parada utilizado nas simulacfes foi o tempo de 30 dias apos o
final do vazamento, ou seja, as simulagdes de afundamento de unidade (derrame
ao longo de 24 horas) foram de 31 dias. A partir dos resultados das simulagdes
probabilisticas foram selecionados o0s cenarios deterministicos criticos para
condi¢des de verdo e inverno, utilizando como critério o menor tempo de chegada
do Oleo na costa. Adicionalmente, foram realizadas simula¢cbes deterministicas
referentes as condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas mais frequentes.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagédo entre as
trajetorias das manchas simuladas e os padrdes de circulacdo na regido. Na costa

! Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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sul-sudeste brasileira, o padrdo de circulacdo superficial esta relacionado a
Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul-sudoeste, com seus meandros e vortices.
Sobre a plataforma, o padrdo predominante esta relacionado ao campo de vento
e a maré, com eventuais intrusdes da CB. A partir do talude e em oceano
profundo, ha predominio da CB.

Em condi¢cdes de verdo, ndo ha probabilidade de toque na costa para os
cenarios simulados a partir dos pontos de risco localizados nas sub-regiées dos
blocos BM-S-21 e BM-S-24. Em condi¢des de inverno, observa-se que também
ndo ha probabilidade de toque na costa para os cenarios simulados a partir dos
pontos das sub-regibes dos blocos BM-S-21 e BM-S-24, além do
Bloco BM-S-11.

Os resultados individuais das simula¢des probabilisticas por sub-regido da
Area do Pré-Sal foram sobrepostos e mostram que, no verédo a probabilidade de
toque se estende por, aproximadamente, 1.293 km entre 0S municipios de
Itanhaém (SP) e Laguna (SC). Ja no inverno, as simula¢gdes atingiram um trecho
inferior a 450 km entre os municipios de Guaruja (SP) e Bombinhas (SC).

As maiores probabilidades de toque na costa foram calculadas para o periodo
de inverno (20-30%), no municipio de Iguape (SP). No verdo a probabilidade de
toque em toda sua extensao foi igual ou inferior a 10%. O menor tempo de toque
na costa ocorreu na llha da Queimada Grande, pertencente o municipio de
Itanhaém (SP), com 377 horas, durante o verdo. No inverno, a Laje de Santos
pertencente ao municipio de Santos (SP), apresentou o0 menor tempo de toque
(416 horas).
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| INTRODUCAO

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para os Projetos Integrados de
Producao e Escoamento de Petroleo e Gas do Pdlo Pré-Sal, Bacia de Santos. O
Pélo Pré-Sal abrange um poligono cujos vértices serviram como fronteiras limites
para a avaliacdo de potenciais derrames de 0leo na regiéo.

A figura I-1 apresenta a localizacdo das sub-regifes e dos pontos de risco da
Area do Pré-Sal, para a qual foram realizadas as simulagdes numéricas de

potenciais acidentes com derrame de Oleo.

40°010"W

sc
2
=

Sub-regides da Area do Pré-Sal
@ Pontos de risco (12 95)
. I K
100 200
40°010"W

Figura I-1 - Localizagio dos pontos de risco e sub-regides da Area do Pré-Sal.
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As modelagens foram conduzidas através da utilizagdo de um sistema de
modelos conhecido como OILMAP, desenvolvido pela Applied Science
Associates (ASA), Inc. A ASA tem mais de 25 anos de experiéncia com
utilizacdo de ferramentas computacionais para estudos de impacto ambiental
causados por acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulacao local e em larga escala, (c) campos de ventos variaveis no tempo e no
espaco e (d) caracterizacéo fisico-quimica dos éleos simulados.

A caracterizacdo dos padrdes de circulacdo na regido foi realizada a partir de
resultados de um modelo de meso-escala implementado pela equipe da
ASA SouTH AMERICA, baseado no POM' e complementado com base
em resultados médios de um modelo global, OCCAM? na Bacia de Pelotas
(ASA, 2009; apresentado no Anexo A).

Para a modelagem de derrame de 6leo foi utilizado um campo de ventos
variavel no tempo e no espaco, baseado em resultados de Reanalise dos
modelos meteorolégicos do NCEP/NCAR®.

No presente estudo foram conduzidas simulagbes probabilisticas e
deterministicas de derrames de Oleo, considerando: 1) o maior volume de
afundamento de unidades, correspondente ao FPSO de maior capacidade que ira
atuar nas atividades de Testes de Longa Duracio (TLDs) na Area do Pré-Sal
(80.602 m3 derramados por 24 horas), calculado de acordo com a Resolucao do
CONAMA? n° 398/08 (Brasil, 2008); 2) condi¢des sazonais de verdo e inverno; e
3) caracteristicas dos Oleos que ocorrem em cada uma das sub-regibes que
comp&em a Area do Pré-Sal.

A partir dos resultados das simula¢gdes probabilisticas foram selecionados os

cenarios deterministicos criticos para condicbes de verao e inverno, utilizando

! Princeton Ocean Model.

2 Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling Project - Southampton Oceanography Centre.

% National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA).
* Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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como critério o menor tempo de chegada do 6leo na costa. Adicionalmente, foram
realizadas simulacdes deterministicas referentes as condicbes meteorologicas e
oceanograficas mais frequentes. O critério de parada utilizado nas simulagdes foi
o tempo de 30 dias apos o final do vazamento.

A seguir, o Capitulo Il descreve o modelo OILMAP utilizado na modelagem
dos cenarios acidentais de 0Oleo, os cenarios simulados, suas caracteristicas e 0s
dados de entrada. Os resultados das simulacdes probabilisticas e deterministicas
sdo apresentados no Capitulo Ill. Por fim, o Capitulo IV apresenta as
consideracdes finais para o presente estudo. As informacfes sobre a area de
estudo, andlise dos dados meteorolégicos e oceanograficos relevantes,
modelagem hidrodinamica e avaliagdo da mesma séo apresentadas no Anexo A
(ASA, 2009).
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I MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Na modelagem da deriva de Oleo foi utilizado o modelo OILMAP,
desenvolvido pela ASA. Este modelo é uma ferramenta utilizada para o
acompanhamento e previsdo do deslocamento e intemperismo de qualquer tipo
de Oleo derramado em acidentes com petroleo.

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

1.1 MODELO OILMAP

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

O sistema OILMAP inclui os seguintes modelos: um modelo de deriva e
intemperismo para 6leo de superficie e subsuperficie, um modelo de resposta a
derramamento de 6leo, modelo probabilistico, e um modelo receptor que através
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do método reverso localiza a origem do derramamento a partir de informacdes da
posicdo da mancha.

Para elaboracdo de cenarios de deriva para acidentes com petréleo deve ser
definido um conjunto de duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa
digital da area de estudo. Uma das grades, compreendendo apenas a regiao de
agua, define o campo de circulacdo, podendo neste caso ser baseada em
resultados de um modelo hidrodindmico implementado na regido de estudo. A
outra grade (land-water) define quais as células ou blocos correspondem a éarea
de terra e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A
linha de costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdo em
gue a mancha de 6leo pode se movimentar em uma determinada direcéo,
dependendo do tipo de costa (e.g. manguezais, costdes rochosos, praias).

O modelo de deriva de 6leo prevé o transporte e intemperismo do 6leo a
partir de derrames instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a
localizacdo e massa do 6leo na superficie versus o tempo. O modelo estima a
variagdo temporal da cobertura de area, espessura da mancha e viscosidade do
0leo. O modelo também estima o balanco da massa de 6leo ou a quantidade de
Oleo sobre a superficie do mar, na coluna de agua, evaporado, na costa, e fora da
area de estudo versus o tempo. Os processos de transformacgdes biogeoquimicas
no modelo incluem dispersado, evaporacéo, entranhamento, dispersao natural ou
por suspensdo e emulsificacdo. O OILMAP pode também calcular as interacfes
do 6leo com a camada de sedimentos e, no balanco de massa, a sedimentacéo
associada a este processo.

A adveccdo e a dispersdo sdo o0s processos fisicos associados ao
deslocamento e espalhamento do 6leo, resultantes da acdo combinada do vento,
das ondas, da maré e dos fluxos induzidos por gradiente de densidade. O
processo de adveccdo é modelado usando uma formulacdo lagrangiana e o
processo de dispersdo é modelado usando uma formulagéo do tipo deslocamento
aleatério (random walk). A dispersdo e o0 espalhamento da mancha séo
representados no modelo pela formulacdo espesso-fino de Mackay et al.
(1980a, 1982), utilizando-se a abordagem de mancha espessa dos mesmos
autores.
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O processo de evaporacao baseia-se na formulagdo analitica parametrizada
em termos de exposicao a evaporacao (Mackay et al., 1980b, 1982). O modelo de
Exposicdo a Evaporacdo (Stiver & Mackay, 1984) é uma aproximacdo analitica
para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza informagdes da curva de
destilacdo para estimar os parametros necessarios a equacao analitica.

Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulagéo
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecédo
de Oleo para dentro da coluna d’agua por goticulas de oleo. O coeficiente de
entranhamento, como uma funcéo da viscosidade do 6leo, baseia-se em Delvigne
& Hulsen (1994).

O processo de emulsificacdo do Oleo, em funcao de perdas de evaporacao e
alteracbes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(19804, 1982) e depende da composicdo do 6leo e do estado do mar. O método
de emulsificacdo de Mackay et al. (1982) é implementado através dos valores dos
parametros de entrada do coeficiente de viscosidade do mousse e uma taxa de
emulsificagcdo que podem ser usados para diminuir a taxa em que a emulsificagédo
esta prevista para ocorrer.

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

Utilizando-se o OILMAP em modo probabilistico, € possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simula¢cdes de derrame séo realizadas
através da variacao aleatoria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se
dispbe de dados meteorolégicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as
correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente. As multiplas trajetorias sao,
entdo, utilizadas para a producdo de curvas de contorno, demonstrando a
probabilidade da presenca de 6leo em cada ponto da grade computacional (area
de estudo). As probabilidades de presenca de 0leo e tempo de deslocamento da
mancha podem ser correlacionadas a recursos naturais armazenados no banco
de dados (SIG), de forma a auxiliar na avaliagdo de impactos ambientais em

termos da probabilidade da presenca de 6leo em recursos importantes.
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II.L1.1 Formulacdo do Modelo

O sistema OILMAP inclui um modelo de trajetéria e intemperismo para 0Oleo
de superficie que prevé o transporte e a degradacao do 6leo a partir de derrames
instantdneos e continuos.

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

como:
)ZI = )Zt—At +Atljo” (1.1.1-1)
onde
At = passo de tempo (s);
Xeat = posigéo em LAt
Udi = velocidade da mancha (m/s).

A velocidade advectiva da particula, J,, (m/s), é definida por:

Uoil = UW+Ut+Ur+aUe+ﬂUp (”11_2)
onde
Uu = componente da velocidade devido ao vento e as ondas (m/s);
Ut = componente da velocidade devido as correntes de maré (m/s);
Ur = componente da velocidade devido ao fluxo residual (m/s);
Ue = componente da velocidade devido ao fluxo de Ekman (m/s);
Up = componente da velocidade devido ao blowout (m/s);
= 0 para derrame de superficie, 1 para subsuperficie;
B = 0 para derrame sem blowout, 1 para blowout.
R%\g/sz%gg?o ASA 09-036 Técnico Responsavel m Qh%egca Coordenador da Equipe
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A componente da velocidade advectiva devida as correntes de maré, U, , e ao

fluxo residual, U,, sdo provenientes do modelo hidrodinamico. A velocidade de

deriva devida ao vento, u, e v, (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, séo:

u, =Cyu, (1.1.1-3)
Ve =Cv,, (1.1.1-4)

onde

c
I

" componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
w componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
fator de deriva (%).

<
I

O
I

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

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

U, =U,, Cosé+v,.send (1.1.1-5)

V,q =U,.Send+v,, cosd (1.1.1-6)

onde

c
I

w4 = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do vento (m/s);
w = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do vento (m/s);
angulo de deriva (°) constante (8 =C,). O valor default é zero.

> <
TR
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Utilizando a formulac@o random walk para a dispersédo horizontal, é possivel
simular os processos dispersivos que ocorrem numa escala de movimento inferior
a escala de resolucdo do campo de corrente fornecido pelos dados e ou modelo
hidrodindmico (Okubo, 1971; Okubo & Ozmidov, 1970). As componentes da
velocidade de disperséo da mancha, u, e vy, (m/s), sdo definidas (Bear &
Verruijt, 1987) por:

6D,
U = 7\ (1.1.1-7)
6D,
V, =7 " (11.1.1-8)
onde
D

>
I

coeficiente de dispersdo horizontal na direcdo Leste-Oeste (m?/s);

<
I

coeficiente de dispers&o horizontal na direcdo Norte-Sul (m?/s);
At = passo de tempo (s);

<
I

namero aleatério entre (-1) e (1).

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

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

A, (M?/s), é definida por:

AW gs{v_mj (1.1.1-9)

dt A,

A, = érea superficial da mancha (m?);

Ki = taxa de espalhamento constante (s™);
Vi = volume da superficie da mancha (m®);
t = tempo (s).
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A andlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solucdo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulacdo, normalizando a solucdo
para diferentes nUmeros de particulas superficiais.

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

por:
d V 4/3 R 4/3
A, = A KA - | = (1.1.1-10)
dt A, R,
onde
A, = area superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
V., = volume de 0leo de uma particula (m3);

raio de uma particula (m);

raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da superficie da mancha R, (m), (Kolluru, 1992) € dado por:
1 N 1/2
R, K—jz Atk} (1.1.1-11)
T Jn=1

onde
A, = area superficial de uma particula (m?);
N = numero de particulas usadas para representar a superficie da mancha.

O processo de evaporacao baseia-se na formulagdo analitica parametrizada
em termos de exposi¢cao a evaporacado (Mackay et al., 1980b, 1982).

O modelo de Exposicdo a Evaporacdo (Stiver & Mackay, 1984) é uma
aproximacdo analitica para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza
informacdes da curva de destilacdo do Oleo (curva PEV) para estimar o0s
parametros necessarios a esta equacdo analitica. A fragdo evaporada, F,, €
definida por:

Revisao 00
06/2009

— | AASA ——————— | asaooass
Coordenador da Equipe e South America Técnico Responsavel




Modelagem de Derrame

o%0 de Oleo o ara s Aren s e 2 e de s | la] PETROBRAS
In[1+ B(T, /T A-BT,/T
g i+ B(T /T)0ex( o/T] (1.1.1-12)
[T/BT;]
onde
T, = ponto de ebuligéo inicial (K);
T, = gradiente da curva de destilagdo modificada,;
T = temperatura do ambiente (K);
A,B =constantes adimensionais;
¢ = exposicdo a evaporacao.
A exposicao a evaporacao, 0, é definida por:
K
9:(—’”A‘] (1.1.1-13)
VO
onde
K, = coeficiente de transferéncia de massa (m/s);
A = &rea da mancha (m?);
t = tempo (s);
V, = volume do derrame de 6leo (md).

Dados da curva de destilagéo (T,, T;, A, B), para oOleo cru, podem ser
obtidos no Environment Canada's Oil Catalog (Whiticar et al., 1992), ou através
dos seguintes procedimentos:

1. T, (ponto de ebuli¢éo inicial) e T, (gradiente) s&o obtidos plotando-se a
temperatura de ebulicdo (T;) com a fracdo do volume destilado (F,) para
um determinado tipo de 6leo, como se segue:

Tg =Ty +TsF, (1.1.1-14)

2. A (ponto de interseccdo com 0 eixo y) e B (declividade) sado obtidos
plotando-se o logaritmo natural da constante da Lei de Henry, H, com a
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temperatura de ebulicdo (T;). A constante da Lei de Henry, H, é definida
como a razdo da concentracdo do 6leo na fase de vapor com a fase
liquida. E uma constante adimensional obtida através de experimentos em

laboratorios e definida por:

H =PV /RT (I1.1.1-15)

P = pressao do vapor do oleo (atm);
V = volume do éleo (m>);

R = constante universal dos gases;
T

= temperatura ambiente (K).

H é comumente fornecido em unidades de atm - m®mol, devendo ser

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

InH =A—B(-:_—Bj (I1.1.1-16)

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

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

Delvigne & Sweeney (1988) desenvolveram uma relacdo para a taxa de
entranhamento do 6leo como uma funcdo do tamanho da particula de dleo,
Q, (kg/m?s), expressa como:

Q,=C*DJ*'SFd*'Ad (1.1.1-17)
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onde
C* = constante empirica de entranhamento que depende do tipo de 6leo e
do estado do tempo;
D, = energia dissipada da arrebentacdo da onda por unidade de area
superficial (3/m?);
= fracdo da superficie do mar coberta pelo éleo;
F = fracdo da superficie do mar atingida pela arrebentacao das ondas;
= diametro da particula de 6leo (m);
Ad = intervalo de diametro da particula de 6leo (m).

A constante de entranhamento, C*, foi ajustada aos dados relatados em

Delvigne & Hulsen (1994) como:

C* =expl(aln(u/ p)+h) (1.1.1-18)

onde
u = viscosidade do 6leo (cP);
p = densidade do 6leo (g/cm®);

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

O diametro médio da particula, dg, (um), € definido por:

0,34
dy, :1818(E)_°’5[ij (1.1.1-19)
Po
onde
E = taxa de dissipacdo da energia da onda por unidade de volume
(J/Im3s), com 10° a 10* para ondas em zona de arrebentacéo, 1 a 10
para camada superficial, 10" a 1 para estuarios e 10* a 102 para
oceano profundo;
u = viscosidade do 6leo (cP);
p = densidade do 6leo (g/cm?®).
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O processo de entranhamento é muito sensivel aos valores minimo (d,,,) e
maximo (d,, ) do didmetro da particula (um), sendo:

d.., =04d,, (11.1.1-20)
d,.. =20d (I1.1.1-21)

A energia dissipada da onda, D, (JIm?), é:

D, =34x10°p,gH? (1.1.1-22)
onde
p, = densidade da agua (kg/m®);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
H =

raiz quadrada média da altura da arrebentagcédo da onda (m).

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

F =0,032U, -U,)/T, (1.1.1-23)

onde

C
Il

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

HC
I

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

—
I

w periodo de onda significativo (s).

O total da massa que sofre entranhamento na coluna d’agua, M, (kg), é:

dmax
M, = Adt [Q,dd (I1.1.1-24)
dmll’\
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onde

A = érea superficial da mancha (m?);
dt = passo de tempo (S);

Q, = taxa de entranhamento (kg m?s™).

A profundidade de intruséo, z (m), €:

z, =15H, (11.1.1-25)
onde

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

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

W, =d’g(1-p,/ p, 18V, (1.1.1-26)
onde
d, = diametro da goticula (m);
g = constante gravitacional (m/s?);

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

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

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

D
Z, =max —-,Z._ (1.1.1-27)
Wi
onde
D, = coeficiente de disperséao vertical (m?/s).
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O coeficiente de dispersao vertical, D, (m?/s), é definido como:

D, = 0,0015W,, (11.1.1-28)

onde
W,, = velocidade do vento a 10 m de altura (m/s).

A fracdo da massa que volta a superficie para cada tamanho de particula,

R,, é dada por:
R =Mt (11.1.1-29)
Zi
onde
dt = passo de tempo (S).

O processo de emulsificacdo do 6leo, em fungéo de perdas de evaporacao e
alteracdes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(1980a, 1982) e depende da composicao do 6leo e do estado do mar.

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

O aumento exponencial do algoritmo da formacdo do mousse € apresentado
em Mackay et al. (1980a, 1982). A taxa de agua que é incorporada ao 6leo,
F,. (s1), é dada por:

F,. = IFoe _ cuZl1- Fu (11.1.1-30)
dt C,

onde
U, = velocidade do vento (m/s);
C, = constante empirica (2x10°® para o 6leo emulsificado; O para outros);
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C, = constante que controla a quantidade méaxima de agua (0,7 para 0leo
combustivel pesado e dOleo cru);
F,. = fracdo maxima de agua no oleo (valor de entrada para caracterizagao

do 6leo) (s™).

A viscosidade do 6leo emulsificado, u (cP), é dada por:

25F
= 11, exp| ———=% 1.1.1-31
M= My p(l— C.F. ] ( )

onde

viscosidade inicial do 6leo (cP);

F
I

Foc fracdo maxima de agua no 0leo;

constante de emulsificacéo (~0,65).

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

1= uyexp(C,F,) (1.1.1-32)

onde

U, = viscosidade inicial do Oleo (cP);

C, = constante (1 para 0leo leve e 10 para 6leo pesado);
F, = fracdo evaporada da superficie da mancha.

A interacdo do 6leo com o litoral e linha de costa é modelada com base em
uma versao simplificada de Reed et al. (1989), que formula o problema em termos
de uma capacidade de retencdo dependendo do tipo da costa e de um indice de
remocao exponencial. Estes processos foram parametrizados no OILMAP da
seguinte forma:
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e A grade que representa a linha de costa do OILMAP (grade land-water)
pode conter diferentes informacdes sobre as capacidades de retencédo de
O0leo para cada elemento de grade. A deposi¢cdo ocorre quando uma
particula de 6leo cruza a linha de costa e termina quando a capacidade de
absorcédo da superficie especificada é atingida. As particulas de dleo que
posteriormente atingem um elemento de grade costeira ja saturada nao
permanecem na superficie da costa;

e O Oleo depositado na linha de costa é exponencialmente removido com o
tempo, retornando a coluna d’adgua numa maré enchente suficientemente

alta para umedecer a superficie com o 0Oleo, aliada a acao do vento;

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

A (11.1.1-33)
A
onde
Ag = areade um elemento de grade;
As = area de uma particula na superficie.

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

My = Pt WL (1.1.1-34)
onde
i = parametro do tipo de costa,
p, = densidade do 6leo depositado (kg/m3);
t. = espessura maxima do Oleo que pode ser depositada na costa
(varia de acordo com o tipo de costa e viscosidade do 6leo);
W, = largura do elemento de grade atingido pelo 6leo;
L, = comprimento do elemento de grade atingido pelo éleo.
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e A massa de Oleo restante na costa em qualquer instante, M (kg), €
Mg =M, (L-exp[t/T]) (1.1.1-35)
onde

M, = massa inicial do 6leo depositado na costa (kg);

,_..
I

tempo (dias);

—
1

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

1.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:
localizac&o geografica do ponto de derrame;
data e horario;
duracédo do derrame;
volume derramado;
tipo de Oleo;
duracédo da simulagéo;
opcOes de resposta (e.g., barreiras, sobrevoo, dispersantes);
campo de correntes;
arquivo de dados meteoroldgicos;
opcoOes de saida;

NUL L S S R Y S O N

parametros de simulacao:

e numero de particulas,

« fator de vento,

o coeficiente de dispersédo horizontal,

e passo de tempo do modelo,

e passo de tempo do arquivo de saida.

Os resultados de cada simulagéo correspondem, entdo, a um unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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[I.2.1 Campos de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e disperséo
de 6leo foram gerados a partir de modelagem hidrodinamica, tridimensional,
baroclinica, descrita em ASA (2009). Na regido da Bacia de Pelotas (ndo contida
no dominio modelado), o campo foi complementado com base em resultados
médios do modelo global OCCAM, somados as variabilidades de alta frequéncia
simuladas pelo POM na porgéo sul da Bacia de Santos. A descricdo e avaliacéo
da modelagem hidrodinamica encontram-se em ASA (2009).

Para avaliar a sazonalidade das forcantes ambientais nos padrdes de
circulagdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos
representativos dos meses de verdo (janeiro a marco) e de inverno (junho a
agosto).

A figura 11.2.1-1 apresenta um instantaneo do campo de superficie no verao,
em situacdo de bom tempo (sob influéncia da Alta Atlantico Sul), mais comum no
verdo: um fluxo bem definido para sul-sudoeste sobre a plataforma e talude
continental.

A figura 11.2.1-2 apresenta um instantaneo do campo de superficie no inverno,
ilustrando o padrdo de correntes perturbado pelo deslocamento de um sistema
frontal, mais frequentes nesta época do ano. Nestas ocasifes, € comum o0 campo

de correntes inverter sobre a plataforma, apresentando direcdo norte-nordeste.
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Figura 11.2.1-1 - Instantaneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir de
resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na
regido da Bacia de Pelotas.
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Figura 11.2.1-2 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir de
resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na
regido da Bacia de Pelotas.

Para a elaboracdo dos cenéarios de deriva para acidentes com 6leo foi
definida uma grade land-water com dimensdes de 400x400 pontos, apresentada
na figura 11.2.1-3.
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Figura I1.2.1-3 - Grade definindo os contornos de terra (grade land-water) para a
modelagem de deriva de 6leo.

[1.2.2 Dados de Vento

Para a modelagem de deriva de 6éleo foi utilizado um conjunto de dados de
vento variavel no tempo e no espaco, proveniente de Reandlise do NCEP/NCAR.
Estes dados tém originalmente uma resolucéo espacial de 2,5° (aproximadamente
111.120,00 km). Para o presente trabalho estes dados foram re-interpolados
espacialmente resultando numa grade com resolugéo de 24 km.
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As figuras 11.2.2-1 e 11.2.2-2 ilustram exemplos de instantaneos do campo de
vento resultante do tratamento acima descrito. A figura 11.2.2-1 ilustra um instante
tipico de verdo, ja a figura 11.2.2-2 ilustra a chegada de um sistema frontal a
regido, mais frequente no inverno.
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Figura 11.2.2-1 - Instantaneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de
6leo na Area do Pré-Sal (condic&o tipica de ver&o).
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Figura I1.2.2-2 - Instantdneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de

6leo na Area do Pré-Sal (condig&o tipica de inverno).

Os dados utilizados s&o referentes ao periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992. O ano de 1992, como mostrado no relatério de modelagem
hidrodindmica (ASA, 2009), foi representativo de dois extremos no que se diz
respeito ao numero de ocorréncia de sistemas frontais, além de apresentar
valores de intensidade superiores ao da média observada num periodo de
20 anos. Estas informacdes atestam para a pertinéncia da utilizacdo do ano de
1992 como um ano de referéncia a ser utilizado nos trabalhos de modelagem de
derrame de 6leo.

Abaixo sdo apresentadas andlises estatisticas dos ventos NCEP/NCAR
realizadas pontualmente na Bacia de Santos. Para estas analises foi extraida uma

bY

a posicao de latitude 25,7°S e longitude
43,1°W. A figura 11.2.2-3 apresenta o stick plot dos valores médios diarios desses
dados de vento para o periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992.

série temporal na regido referentes
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Figura I1.2.2-3 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento NCEP
durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992, na posicao 25,7°S e
43,1°W.

As figuras 11.2.2-4 e 11.2.2-5 apresentam o0s histogramas direcionais dos
dados de vento NCEP, posicao 25,7°S e 43,1°W, para os periodos de verdo
(Janeiro a marco) e inverno (junho a agosto). A direcao apresentada refere-se ao
norte geografico e segue a convengdo meteorolégica. Os circulos concéntricos
indicam a intensidade do vento (em m/s) e a escala de cores representa a
porcentagem de incidéncia (Perc. Obs.). Observa-se que, durante o periodo de
verdo, 0s ventos mais frequentes sdo provenientes de nordeste; e no inverno

existe uma maior freqiiéncia de ventos oriundos de leste e sul.
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Figura Il.2.2-4 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP (posicdo 25,7°S e
43,1°W) para janeiro a margo de 1992, Bacia de Santos. Os circulos
concéntricos indicam a intensidade do vetor de vento (m/s), enquanto
gue a barra de cores (lateral) indica a porcentagem de incidéncia
(convencao meteorolégica).
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m PETROBRAS Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos I

Figura I1.2.2-5 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP (posicdo 25,7°S e
43,1°W) para junho a agosto de 1992, Bacia de Santos. Os circulos
concéntricos indicam a intensidade do vetor de vento (m/s), enquanto
gue a barra de cores (lateral) indica a porcentagem de incidéncia
(convencao meteorolégica).

A tabela 11.2.2-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta
de intensidades e direcbes do vento NCEP para o periodo de verdo. Observa-se
que os ventos mais frequentes sdo provenientes das direcbes NE (34,2%) e
NNE (19,6%). Os ventos com velocidades médias maximas vieram de
NE (8,2 m/s) e ENE (8,1 m/s); e os ventos mais fortes registrados foram
provenientes de NE (13,9 m/s) e NNE (12,3 m/s). Do total de registros dos ventos,
90% tém intensidades iguais ou inferiores a 12,0 m/s, como indicam os percentis

apresentados na tabela.
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Tabela I1.2.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcao do vento
NCEP (25,7°S e 43,1°W) para 0 ano de 1992, na Bacia de Santos, no
periodo de veréo.

Obs.: a direcédo é medida em graus a partir do Norte geografico, convengdo meteoroldégica.

DIREGADO

Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc. Dir.Méd.
0,0- 2,0 5 8 14 5 6 2 1 0 0 4 6 1 0 6 3 7 68 3,1 33
2,0- 4,0 23 33 41 16 12 10 16 1 0 2 1 1 4 2 3 11 176 8,1 43
4,0- 6,0 57 76 78 23 16 15 23 4 10 3 7 3 0 2 7 12 336 15,4 39
6,0- 8,0 54 187 214 106 39 12 31 26 15 10 8 0 0 0 0 4 706 32,3 49
8,0-10,0 25 85 215 132 20 12 6 9 13 19 22 0 0 0 0 0O 558 25,5 54
10,0-12,0 3 26 102 65 14 0 1 8 6 3 3 0 0 0 0 0 231 10,6 55
12,0-14,0 0 10 79 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 4,4 46
Total 167 425 743 354 107 51 78 48 44 41 47 5 4 10 13 34 2171

Porc. 7,7 19,6 34,2 16,3 4,9 2,3 3,6 2,2 2,0 1,9 2,2 0,2 0,2 0,5 0,6 1,6

Vel. méd. 6,0 6,9 8,2 8,1 6,7 5,8 5,6 7,9 7,6 7,1 6,8 3,6 3,8 2,1 3,3 3,8

Vel. max. 10,4 12,3 13,9 12,5 11,4 9,0 10,3 10,7 11,9 10,0 10,4 4,5 3,9 4,1 4,6 6,7

Perct.(0.9) 8,0 8,0 12,0 10,0 10,0 8,0 6,0 10,0 10,0 8,0 8,0 4,0 2,0 4,0 4,0 6,0

A tabela I1.2.2-2 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcbes do vento NCEP para o periodo de inverno. Observa-se
gue os ventos mais frequentes sdo provenientes das dire¢cdes NE (15,0%) e
ENE (11,1%). Os ventos com velocidades médias méaximas vieram de W (8,9 m/s)
e NE (8,7 m/s); e os ventos mais fortes registrados (15,9 e 15,7 m/s) foram
provenientes de WSW e W. Do total de registros dos ventos, 90% tém
intensidades iguais ou inferiores a 14,0 m/s, como indicam 0s percentis

apresentados na tabela.

Tabela I1.2.2-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcao do vento
NCEP (25,7°S e 43,1°W) para 0 ano de 1992, na Bacia de Santos, no
periodo de inverno.

Obs.: a direcédo é medida em graus a partir do Norte geografico, convengdo meteoroldgica.

DIREGAO

Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  Sw Wsw W WNW  NW NNW Tot. Perc. Dir._.Méd.
0,0- 2,0 1 4 0 1 3 1 0 0 1 1 4 1 2 3 0 3 25 1,1 300
2,0- 4,0 15 11 9 17 15 22 17 9 8 1 11 8 2 4 13 15 177 8,0 72
4,0- 6,0 41 45 28 44 63 35 63 79 46 31 21 4 6 2 5 12 525 23,8 113
6,0- 8,0 43 83 90 84 90 45 53 48 75 46 24 5 3 3 2 13 707 32,0 91
8,0-10,0 10 65 97 50 35 21 12 4 53 27 43 8 1 2 9 4 441 20,0 73
10,0-12,0 5 15 86 41 14 0 0 2 15 38 9 2 1 0 0 0] 228 10,3 68
12,0-14,0 2 14 21 8 0 0 0 [¢] 17 16 6 2 0] 0 0 0] 86 3,9 106
14,0-16,0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 [0] 0 8 8 0 0 0 16 0,7 254
Total 117 237 331 245 220 124 145 142 215 160 118 38 23 14 29 47 2205
Porc. 5,3 10,7 15,0 11,1 10,0 5,6 6,6 6,4 9,8 7,3 5,4 1,7 1,0 0,6 1,3 2,1
Vel. méd. 6,1 7,5 8,7 7,6 6,6 5,9 5,8 5,7 7,6 8,4 7,4 8,4 8,9 4,7 5,5 5,0
vel. max. 13,4 13,7 12,9 12,7 11,5 8,5 9,2 10,6 13,4 13,4 13,4 15,9 15,7 9,2 9,2 9,3
Perct.(0.9) 8,0 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 6,0 6,0 10,0 11,0 10,0 14,0 14,0 8,0 8,0 6,0
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[1.2.3 Pontos de Risco e Volume de Pior Caso

A posicao geografica dos pontos de risco foi definida de modo a representar

as sub-regides que compdem a Area do Pré-Sal. A tabela 11.2.3-1 lista os pontos

considerados na modelagem, suas coordenadas geograficas (datum SADG69) e a

lamina d’agua local (em metros).

Tabela 11.2.3-1 - Coordenadas (SAD69) dos pontos de risco que delimitam a Area do

Pré-Sal.
- —
PONTOS | SUB-REGIAO LATITUDE LONGITUDE LAM'NA(‘n'% AGUA
P1 BM-S-08 25°27'25,00"S 44°22'29,10"W ~1.900
P2 BM-S-10 24°54'53,80"S 43°26'13,80"W ~1.730
P3 BM-S-11 24°54'52,20"S 42°30°06,30"W ~2.160
P4 BM-S-24 25°34'50,30"S 42°11'15,50"W ~2.200
P5 BM-S-21 26°14'57,70"S 44°15'02,60"W ~2.400

Fonte: PETROBRAS.
* Carta nautica DHN n°1.

O volume de pior caso utilizado nas simulac¢des foi definido como o volume
correspondente ao afundamento do FPSO de maior capacidade que ira atuar nas
atividades de Testes de Longa Duracgéo (TLDs) na Area do Pré-Sal. Este volume
foi definido, pela PETROBRAS, como sendo a soma da capacidade méxima de
todos os tanques de estocagem do 6leo do FPSO Dynamic Producer. A
FPSO
4 tanques, dispostos ao centro da embarcacéo, que juntos com os dois tanques

estocagem de Oleo neste pode ser realizada em até

slops perfazem uma capacidade total de 80.602 m3.
Nas simulagdes com volume de pior caso, o derrame de todo o volume foi
considerado continuo ao longo de 24 horas (afundamento de unidade).
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[1.2.4 Caracteristicas dos Produtos Utilizados

Com base nas informacdes disponiveis para a area em estudo foram
realizadas simulacdes com os 6leos que ocorrem nas sub-regibes da Area do
Pré-Sal.

As caracteristicas definidas para os 6leos aqui denominados tipos BM-S-8,
BM-S-10/BM-S-24, BM-S-11 e BM-S-21, adotadas nas simulacbes, sao
apresentadas nas tabelas 11.2.4-1 a 11.2.4-4. As informag0Oes apresentadas nas
tabelas foram fornecidas pela PETROBRAS e sao, também, provenientes do
banco de dados da ASA.

Tabela I.2.4-1 - Caracteristicas do 6leo para a sub-regido do Bloco BM-S-8.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo BM-S-8
Grau API 28,00
Densidade (g/cm?®) 0,887
Viscosidade dinamica (cP) a 25°C 70,50
Tensao interfacial (din/cm) 30,00
Ponto de ebulicao inicial (K) 400,00
Gradiente da curva de evaporacao 640,00
Constante de evaporacéo A 7,20
Constante de evaporacédo B 11,80

Fonte: PETROBRAS/ASA.

Tabela 11.2.4-2 - Caracteristicas do 6leo para a sub-regido dos blocos BM-S-10 e BM-S-24.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo BM-S-10/BM-S-24
Grau API 28,00
Densidade (g/cm?®) 0,887
Viscosidade dindmica (cP) a 25°C 61,35
Tenséo interfacial (din/cm) 30,00
Ponto de ebulicao inicial (K) 420,00
Gradiente da curva de evaporacao 550,00
Constante de evaporagdo A 9,50
Constante de evaporacédo B 13,00

Fonte: PETROBRAS/ASA.
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Tabela I1.2.4-3 - Caracteristicas do 6leo para a sub-regido do Bloco BM-S-11.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo BM-S-11
Grau API 28,00
Densidade (g/cm?) 0,887
Viscosidade dindmica (cP) a 25°C 57,20
Tenséo interfacial (din/cm) 30,00
Ponto de ebuli¢éo inicial (K) 420,00
Gradiente da curva de evaporacéo 940,00
Constante de evaporagédo A 3,30
Constante de evaporacéo B 9,80

Fonte: PETROBRAS/ASA.

Tabela I1.2.4-4 - Caracteristicas do 6leo para a sub-regido do Bloco BM-S-21.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo BM-S-21
Grau API 34,00
Densidade (g/cm®) 0,854
Viscosidade dinamica (cP) a 25°C 33,00
Tensao interfacial (din/cm) 30,00
Ponto de ebulig¢éo inicial (K) 384,20
Gradiente da curva de evaporacéo 494,20
Constante de evaporacdo A 8,00
Constante de evaporacédo B 12,55

Fonte: PETROBRAS/ASA.

1.3 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULACOES

O critério de parada adotado nas simulacdes foi o tempo de 30 dias

apos o final do vazamento, conforme critérios definidos na Nota Técnica

n°® 02/2009/CGPEC/DILIC (IBAMA, 2009).

Nos casos de derrames com volume de pior caso (afundamento da unidade

ao longo de 24 horas), a duracéo das simulacdes foi de 31 dias.
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1.4 DESCRICAO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes para a determinacdo da dispersdo de 6leo foram realizadas
utilizando-se o0 modelo OILMAP no modo probabilistico. Neste modo é
considerada a variabilidade das forcantes ambientais. Logo, as simulacbes de
comportamento da mancha sdo realizadas através da variacdo das condi¢des
meteoroldgicas e oceanogréficas, divididas em dois periodos correspondendo ao
verao (janeiro a marco) e ao inverno (junho a agosto).

Para que se pudesse incorporar a variabilidade dessas forcantes, foi
realizada, com o modelo OILMAP, uma série de 500 simula¢cbes deterministicas
para cada cenario probabilistico. O numero de simulagcbes € definido, através de
testes, para incorporar as variabilidades das forcantes oceanograficas e
meteorolégicas da area de estudo, considerando o0s recursos computacionais
disponiveis e o tempo para execuc¢ao do trabalho.

A tabela 11.4-1 apresenta um resumo dos cenarios simulados neste estudo de
derrame de 6leo para a Area do Pré-Sal.

Tabela I1.4-1 - Cenérios considerados nas simulagdes probabilisticas de derrame de 6leo.

CENARIOS PRODUTO VOLLgME DURACAO DO TEMPO DE ESTACAO DO
(PETROLEO) (m% DERRAME SIMULAGAO ANO
P1_BMS8 VER_PC BM-S-8 80.602,0 24 horas 31 dias Verdo
P1 BMS8_INV_PC BM-S-8 80.602,0 24 horas 31 dias Inverno
P2_BMS10_VER_PC BM-S-10/ BM-S-24 80.602,0 24 horas 31 dias Verédo
P2_BMS10_INV_PC BM-S-10/ BM-S-24 80.602,0 24 horas 31 dias Inverno
P3_BMS11 VER_PC BM-S-11 80.602,0 24 horas 31 dias Verao
P3_BMS11_INV_PC BM-S-11 80.602,0 24 horas 31 dias Inverno
P4_BMS24_VER_PC BM-S-10/ BM-S-24 80.602,0 24 horas 31 dias Verao
P4 _BMS24 INV_PC BM-S-10/ BM-S-24 80.602,0 24 horas 31 dias Inverno
P5_BMS21_VER_PC BM-S-21 80.602,0 24 horas 31 dias Verdo
P5_BMS21_INV_PC BM-S-21 80.602,0 24 horas 31 dias Inverno
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Il RESULTADOS DAS SIMULACOES DE DERRAME DE OLEO

1.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo OILMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos no
Capitulo Il e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da
presenca de 6leo na &rea de estudo.

A seguir, sdo apresentados os resultados das simula¢cBes de forma grafica,
com os intervalos de probabilidade da presenca de Oleo na agua e na costa,
tempos de deslocamento do 6leo na superficie da agua, além de volumes
méaximos de Oleo na costa. Os cenarios probabilisticos consideraram derrames
acidentais na Area do Pré-Sal, ocorrendo durante os meses de verdo e inverno.

Praticamente em todas as simula¢cées a mancha deslocou-se para sudoeste,
seguindo a orientacdo da Corrente do Brasil. Nos cenérios de inverno, é possivel
observar uma influéncia maior da passagem de sistemas frontais, mais frequentes
neste periodo.

Cabe ressaltar que em nenhuma das simulacdes realizadas levou-se em
consideracdo as acOes provenientes de Planos de Contingéncia e Planos de
Emergéncia de cada unidade.

Em todas as ilustracdes de probabilidade de 6leo, o valor correspondente ao
limite superior dos intervalos da escala de cores esta incluido na classe. Assim,
por exemplo, no intervalo de probabilidade de 10-20% estdo incluidas as
probabilidades superiores a 10% e menores ou iguais a 20%. As ilustragbes dos
contornos de tempo correspondem ao tempo minimo de deslocamento de 6leo na
dgua calculado (para cada posicdo da grade) entre todos o0s cenarios
deterministicos que compdem o cenario probabilistico.

As figuras Ill.1-1 a 1ll.1-9 apresentam os resultados das simulacbes
probabilisticas de derrame de 6leo na Area do Pré-Sal, durante os meses verio.
Os resultados séao apresentados individualmente por sub-regido e integrados para

a Area do Pré-Sal.
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As figuras 111.1-1 a Ill.1-5 apresentam os resultados de probabilidade na agua
para 0os vazamentos ocorrendo a partir das sub-regides dos blocos BM-S-8,
BM-S-10, BM-S-11, BM-S-24 e BM-S-25, durante o verao.

3E5'00"W
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I 50 -60
B s0-70
70 - 80
20 - 90
B @0 - 100

& Pontorisco

Figura lll.1-1 - Cenério P1_BMS8_VER_PC. Contornos de probabilidade de éleo na agua
para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-8, Area do Pré-Sal,
durante os meses de verao (janeiro a marco), com derrame de 80.602 m®
(durante 24 horas), apés 31 dias de simulacéo.
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Figura lll.1-2 - Cenério P2_BMS10_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-10, Area do
Pré-Sal, durante os meses de verdo (janeiro a mar¢o), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura Ill.1-3 - Cenéario P3_BMS11 VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-11, Area do
Pré-Sal, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulac&o.
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Figura lll.1-4 - Cenéario P4_BMS24_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-24, Area do
Pré-Sal, durante os meses de verdo (janeiro a mar¢o), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura Ill.1-5 - Cenéario P5_BMS21_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-21, Area do
Pré-Sal, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.

A figura 1l1.1-6 apresenta a area total com probabilidade de 6leo na agua,
através da sobreposicdo dos contornos de probabilidade obtidos para cada um
dos cinco cenérios apresentados nas figuras 1ll.1-1 a Ill.1-5, em condi¢cbes de
verdo. Na mesma figura, destaca-se em vermelho a regido da linha de costa com
probabilidade de toque, apresentada em detalhe na figura I11.1-7.
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Figura Ill.1-6 - Area total com probabilidade de 6leo na agua e toque na linha de costa
para a Area do Pré-Sal, decorrente de derrames de 6leo durante os meses
de veré&o (janeiro a margo).

A figura 111.1-7 apresenta a regido da linha de costa com probabilidade de
toque, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para cada uma dos
cinco cenarios simulados para a Area do Pré-Sal, em condicdes de verao.
Considerando todas as simulagbes realizadas, verificou-se que existe
probabilidade de toque na costa em uma area que se estende por,
aproximadamente, 1.293,0 km do municipio de Itanhaém (SP) até o de Laguna
(SC). As maiores probabilidades de toque que ocorreram em todo o litoral atingido
foram de 0-10%.
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Figura Ill.1-7 - Probabilidade de toque de 6leo na linha de costa para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de verdo (janeiro a
margo).

A figura 111.1-8 apresenta os contornos de tempo do deslocamento de 6leo na
agua, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para 0s cinco cenarios

simulados durante o verao.
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Figura lIl.1-8 - Tempo de deslocamento de 6leo na agua para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de verao (janeiro a
marcgo).

A figura IIl.1-9 apresenta os volumes maximos de O6leo na costa por
quildmetro, através da sobreposicdo dos volumes maximos de 6leo na costa
obtidas para cada um dos cinco cenérios simulados para a Area do Pré-Sal, em
condicOes de verdo. Considerando todas as simulacfes realizadas, verificou-se
que os maiores volumes (1,085 m*/m) ocorreram no municipio de Governador
Celso Ramos (SC) e llha dos Ganchos, localizada no mesmo municipio.

Revisao 00
06/2009

ASA 09-036

adsSd

Coordenador da Equipe e South America Técnico Responsavel




Resultados das Simulag@es
de Derrame de Oleo
1

Pag.

Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no
111-10/42

Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos

I:‘I.I PETROBRAS

42°0jp"w

Volume maximo
de dleo (m”)
por m de costa

0,0022 - 0,0028
0,0029 - 0,0072
e (1,00 73 - 0,0157
——— 0,0158 - 0,0248
— (),0249 - 0,0359
— 0360 - 0,0608
— 0,0699 - 0,1463
— 0,7464 - 0,2968
— 0,2969 - 0,5835
0,5836 - 1,0852
& Pontos de risco

22°000"W

Figura I11.1-9 - Volume méaximo de 6leo (m®) por metro de costa para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de verao (janeiro a
margo).

As figuras 111.1-10 a 1l.1-18 apresentam os resultados das simulacfes
probabilisticas de derrame de 6leo na Area do Pré-Sal, durante os meses inverno.
Os resultados séao apresentados individualmente por sub-regido e integrados para
a Area do Pré-Sal.
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As figuras 111.1-10 a 1l1.1-14 apresentam os resultados de probabilidade na
agua para os vazamentos ocorrendo a partir das sub-regiées dos blocos BM-S-8,
BM-S-10, BM-S-11, BM-S-24 e BM-S-25, durante o inverno.
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Figura 111.1-10 - Cenério P1_BMS8_INV_PC. Contornos de probabilidade de éleo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-8, Area do
Pré-Sal, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura lll.1-11 - Cenério P2_BMS10_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
&gua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-10, Area do
Pré-Sal, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura ll1.1-12 - Cenéario P3_BMS11_INV_PC. Contornos de probabilidade de dleo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-11, Area do
Pré-Sal, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura I11.1-13 - Cenério P4_BMS24_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
&gua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-24, Area do
Pré-Sal, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.
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Figura lll.1-14 - Cenéario P5_BMS21_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente ocorrendo na sub-regido do BM-S-21, Area do
Pré-Sal, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
80.602 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulacao.

A figura IIl.1-15 apresenta a area total com probabilidade de 6leo na &agua,
através da sobreposicdo dos contornos de probabilidade obtidos para cada um
dos cinco cenérios apresentados nas figuras I111.1-10 a Ill.1-14, em condicdes de
inverno. Na mesma figura, destaca-se em vermelho a regido da linha de costa
com probabilidade de toque, apresentada em detalhe na figura 111.1-16.
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Figura Ill.1-15 - Area total com probabilidade de 6leo na dgua e toque na linha de costa
para a Area do Pré-Sal, decorrente de derrames de 6leo durante os
meses de inverno (junho a agosto).

A figura 111.1-16 apresenta a regido da linha de costa com probabilidade de
toque, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para cada uma dos
cinco cenarios simulados para a Area do Pré-Sal, em condi¢cdes de inverno.
Considerando todas as simulagbes realizadas, verificou-se que existe
probabilidade de toque na costa em uma &area que se estende por cerca de
434,2 km do municipio de Guaruja (SP) até o de Bombinhas (SC). As maiores
probabilidades de toque na costa (20-30%) ocorreram em Iguape (SP).
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Figura I11.1-16 - Probabilidade de toque de 6leo na linha de costa para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de inverno (junho a
agosto).

A figura IIl.1-17 apresenta os contornos de tempo do deslocamento de 6leo
na agua, através da sobreposi¢cdo dos resultados obtidos para os cinco cendrios
simulados durante o inverno.
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Figura Il.1-17 - Tempo de deslocamento de 6leo na agua para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de inverno (junho a
agosto).

A figura IIl.1-18 apresenta os volumes maximos de Oleo na costa por
quildmetro, através da sobreposicdo dos volumes maximos de 6leo na costa
obtidas para cada um dos cinco cenarios simulados para a Area do Pré-Sal, em
condi¢des de inverno. Considerando todas as simulacdes realizadas, verificou-se
que os maiores volumes (0,7974 m*m) ocorreram no municipio de Peruibe (SP).
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Figura I11.1-18 - Probabilidade de toque de dleo na linha de costa para a Area do Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo durante os meses de inverno (junho a
agosto).

A tabela Ill.1-1 apresenta a extensdo de linha de costa atingida nos derrames
simulados a partir dos cinco pontos que delimitam a Area do Pré-Sal, em
condicbes de verdo e de inverno. Observa-se na tabela que, em condicbes de
verdo, nao ha probabilidade de toque na costa para os cendrios simulados a partir
das sub-regibes dos blocos BM-S-21 e BM-S-24. No periodo de inverno nédo
existe probabilidade de toque para os cenarios simulados a partir das sub-regides
dos blocos BM-S-11, BM-S-21 e BM-S-24.
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Tabela lll.1-1 - Extenséo da linha de costa com probabilidade de ser atingida a partir de
derrames de 6leo em cada um dos 5 pontos que delimitam a na Area do
Pré-Sal, simulados em condi¢c8es de verdo e inverno.

EXTENSAO DE LINHA DE COSTA COM
CENARIO PROBABILIDADE DE TOQUE (km)
VERAO INVERNO
P1_BMS8_PC 963,7 413,7
P2_BMS10_PC 406,9 159,6
P3_BMS11_PC 13,2 N.A.
P4_BMS24_PC N.A. N.A.
P5_BMS21_PC N.A. N.A.
Area do Pré-Sal 1.293,0 434,2

N.A. = ndo aplicavel (ndo ha probabilidade de toque na costa nestes cenarios).

A tabela 1l.1-2 apresenta o percentual de simula¢des que impactaram a linha
de costa, o0 menor periodo de tempo e o tempo médio para o 6leo atingir a costa,
para os acidentes simulados a partir dos cinco pontos que delimitam a Area do
Pré-Sal.

probabilidades de toque na costa.

Sao apresentados apenas o0s cendrios onde foram observadas

Tabela lll.1-2 - Resumo dos resultados da modelagem probabilistica de pior caso
ocorrendo durante os meses de verao para 0s 5 pontos que delimitam a
Area do Pré-Sal.

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO S’EE';C,\AES'LT AACGOEEMS
CENARIOS PARA ATINGIR A | PARA ATINGIR A COM TOQUE NA
COSTA (HORAS) | COSTA (HORAS) COSTA (%)

P1_BMS8 VER_PC 377,0 605,7 13,6
P1_BMS8_INV_PC 416,0 603,1 37,4
P2_BMS10_VER_PC 638,0 680,8 8,4
P2_BMS10_INV_PC 462,0 648,3 7.6
P3 BMS11_VER_PC 743,0 743,0 0,2
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A tabela 1l.1-3 apresenta o percentual de simulacdes que tocam na costa
(porcentagem acumulada), considerando a integracdo de todos 0s cenarios
simulados durante os periodos de verdo e inverno, para determinados tempos
(em horas). A tabela apresenta o percentual de simulagcdes com toque em relacao
ao total de cenérios simulados (mesmo onde a mancha nao atingiu a costa) e em
relacdo ao total de cenarios com probabilidade de toque na linha de costa. Nao
séo apresentados os tempos inferiores a 480 horas, uma vez que 0 menor tempo
de toque na costa ocorreu em 377 horas no verao e 416 horas no inverno.

Tabela Ill.1-3 - Percentual de simula¢des com toque na costa para 0s cendrios de verao

e inverno.
PERCENTUAL DE SIMULAGCOES COM
) TOQUE NA COSTA (%)
PERIODO SAZONAL | TEMPOS (HORAS) EM RELAGAO AQ TOTAL sﬁm SAEI(E g(E; é% OAM
DE SIMULAGCOES TOQUE
<480 0,2 5.4
VERAO <600 0,7 15,3
<744 4,4 100,0
<480 1,2 13,8
INVERNO <600 3,7 41,3
<744 9,0 100,0

As tabelas 1ll.1-4 e 1ll.1-5 apresentam a probabilidade de toque, o tempo
minimo de toque na linha de costa e o volume maximo por metro de costa para 0s
municipios com probabilidade de toque, durante os meses de verdo e de inverno,
respectivamente. Estas tabelas consideram a integracdo de todos os cenarios
simulados em cada periodo sazonal. No verdo, a llha da Queimada Grande,
pertencente o municipio de Itanhaém (SP), destaca-se com o0 menor tempo de
toque (377 horas). No inverno, o menor tempo de toque foi calculado para a Laje
de Santos (416 horas), pertencente ao municipio de Santos (SP).
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Tabela lll.1-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de

derrame de 6leo na Area do Pré-Sal no periodo de verao.

) PROBABILIDADE | TEMPO MINIMO MAXIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA DE TOQUE NA VOLUME NA
COSTA (%) COSTA (horas) | COSTA (m%km)
Itanhaém/ llha da Queimada Grande 0-10 377 0,0047
Itanhaém/ llha da Queimada Pequena 0-10 402 0,0047
Peruibe 0-10 431 0,0046
Peruibe/ llha do Guarau 0-10 431 0,0046
Iguape 0-10 430 0,0068
SP llha Comprida 0-10 459 0,0722
Cananéia/ llha do Cardoso 0-10 489 0,0951
Cananéia/ Ilha do Bom Abrigo 0-10 469 0,1184
Cananéia / Ilha do Cambrit 0-10 489 0,0951
Cananéia / llha do Castilho 0-10 501 0,0906
Cananéia / llha da Figueira 0-10 506 0,0497
Guaraguecgaba 0-10 512 0,0698
Paranagu&/ llha do Mel 0-10 666 0,0765
Paranagud/ llha dos Currais 0-10 651 0,0359
PR Pontal do Parana 0-10 696 0,0045
Matinhos 0-10 694 0,1120
Matinhos/ Ilha Itacolomis 0-10 641 0,0203
Guaratuba 0-10 694 0,0179
Itapoa 0-10 699 0,1457
Sé&o Francisco do Sul 0-10 640 0,3296
Sao Francisco do Sul/ llha da Paz 0-10 632 0,1463
'\S/léa?]digizﬁggisco do Sul/ llha de 0-10 632 0.1463
?grc:]borlzizgcisco do Sull llhas 0-10 640 0.1130
E?:(r)négirggcisco do Sul/ llhas dos 0-10 640 0.3296
sc Balneério Barra do Sul 0-10 651 0,2699
Araquari 0-10 691 0,1862
Barra Velha 0-10 666 0,2002
Barra Velha/ Ilha de Canas 0-10 681 0,1101
Picarras 0-10 666 0,2002
Picarras/ llha Itacolomis 0-10 599 0,1599
Picarras/ llha Feia 0-10 599 0,1599
Penha 0-10 592 0,2838
(continua)
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Tabela Ill.1-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de
derrame de 6leo na Area do Pré-Sal no periodo de verdo (continuagao).

; PROBABILIDADE | TEMPO MINIMO MAXIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA DE TOQUE NA VOLUME NA
COSTA (%) COSTA (horas) | COSTA (m*/km)
Navegantes 0-10 592 0,2838
Itajai 0-10 604 0,2004
Balneario Camboril 0-10 604 0,7459
Itapema 0-10 610 1,0395
Porto Belo 0-10 606 1,0395
Bombinhas 0-10 589 0,5835
Bombinhas / Ilha da Galé 0-10 579 0,1270
Bombinhas / Ilha do Amendoim 0-10 592 0,2127
Bombinhas / Ilha do Arvoredo 0-10 593 0,3564
Bombinhas / Ilha Deserta 0-10 593 0,3564
Tijucas 0-10 623 0,3827
Governador Celso Ramos 0-10 607 1,0852
gg\r/ue;Lr;idor Celso Ramos / llha de 0-10 607 1,0852
Floriandpolis 0-10 602 1,0278
S¢ Floriandpolis / llha das Aranhas 0-10 602 1,0278
Floriandpolis / Ilha do Xavier 0-10 629 0,2247
Florianopolis / llha do Campeche 0-10 644 0,0238
Florianopolis / llha Irma de Fora 0-10 646 0,0651
Florianopolis / llha Irm& do Meio 0-10 646 0,0651
Florianopolis / llha dos Corais 0-10 653 0,1164
gluolrian(’)polis / llhas dos Moleques do 0-10 641 00641
Palhoga 0-10 667 0,0312
Paulo Lopes 0-10 664 0,2501
Garopaba 0-10 664 0,2501
Imbituba 0-10 685 0,1738
Imbituba / llha das Araras 0-10 686 0,1625
Laguna 0-10 690 0,0443
Laguna/ llha dos Lobos 0-10 678 0,0155
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Tabela Ill.1-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de

derrame de 6leo na Area do Pré-Sal no periodo de inverno.

) PROBABILIDADE | TEMPO MINIMO MAXIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA DE TOQUE NA VOLUME NA
COSTA (%) COSTA (horas) | COSTA (m®m)

Guaruja 0-10 600 0,0029

Guaruja / llha da Moela 0-10 600 0,0029

Santos 0-10 714 0,0027

Santos/ Laje de Santos 0-10 416 0,1692

S&o Vicente 0-10 714 0,0027

Praia Grande 0-10 543 0,0257

Mongagua 0-10 545 0,2803

Itanhaém 10-20 561 0,6276

Itanhaém/ llha da Queimada Grande 10-20 464 0,4423

Itanhaém/ llha da Queimada Pequena 10-20 482 0,3172

sP Itanhaém/ Laje da Conceicao 0-10 528 0,1731

Peruibe 10-20 528 0,7974

Peruibe/ Ilha do Guarau 10-20 577 0,7974

Iguape 20-30 554 0,6991

llha Comprida 0-10 600 0,0285

Cananéia/ llha do Cardoso 0-10 602 0,3496

Cananéia/ llha do Bom Abrigo 0-10 593 0,1608

Cananéia / llha do Cambrit 0-10 602 0,3496

Cananéia / Ilha do Castilho 0-10 612 0,0717

Cananéia / Ilha da Figueira 0-10 632 0,0314

Guaraquecaba 0-10 707 0,0427

Paranagua/ llha do Mel 0-10 741 0,0286

PR Paranagua/ llha dos Currais 0-10 739 0,0028

Matinhos/ Ilha dos Itacolomis 0-10 726 0,0028

Sao Francisco do Sul 0-10 707 0,0029

Sao Francisco do Sul/ llha da Paz 0-10 717 0,0029

sc hSAi?]digﬁtrl?lesco do Sul/ llha de 0-10 717 0.0029

_?irc:]borgtrsgcisco do Sul/ llhas 0-10 707 0.0028

Bombinhas / Ilha Deserta 0-10 722 0,0028
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11l.2 SIMULACOES DETERMINISTICAS CRITICAS

A andlise dos resultados das simulac6es probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno. Para essas simula¢des foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram o menor tempo
para o primeiro toque do Oleo na costa para o verdo e inverno. Em ambos os
cenarios foram considerados vazamentos de 80.602 m3 ao longo de 24 horas,
simulados por 31 dias. A tabela 111.2-1 apresenta um resumo dos cenarios criticos
de verdo e inverno.

Tabela l11.2-1 - Resumo dos cendrios deterministicos criticos de verao e de inverno para
0s cenarios com menor tempo de toque na costa.

] TEMPO MINIMO | VOLUME FINAL DE
CENARIOS DATSAIMDUEL'L\\'('%g DA | PARA ATINGIR A OLEO QUE CHEGA
COSTA (HORAS) A COSTA (m®)
DET_P1_BMS8_VER_PC - verdo 24/01/1992 — 22:00h 377,0 8.435,0
DET_P1_BMS8_INV_PC - inverno 19/06/1992 — 21:00h 416,0 18.963,0

Nas figuras 1ll.2-1 e 111.2-6 s@o apresentados 0s contornos de espessura no
instante de toque na costa para o verao e inverno, respectivamente. A cor cinza
representa a regido por onde a mancha se deslocou durante os 31 dias de
duracdo da simulacdo e, portanto, ndo esta associada a uma espessura. A
espessura da mancha no instante de primeiro toque é aquela representada pela
escala de cores indicada nas legendas.

Na simulacédo deterministica critica de verao (figura 111.2-1), o menor tempo de
chegada a costa foi de 377 horas, sendo que o primeiro toque ocorreu na llha da
Queimada Grande, municipio de Itanhaém (SP).

A figura IIl.2-2 apresenta um grafico com o balanco de massa (6leo na
superficie, evaporado e na coluna d’agua) para a simulacao deterministica critica

de verdo. Observa-se que a evaporacdo € o principal processo que atua na
reducao da massa de 6leo nesse periodo.
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Figura lll.2-1 - DET_P1_BMS8 VER_PC. Cenéario deterministico critico para um derrame
ocorrido durante o verdo a partir da sub-regido do BM-S-8, Area do Pré-Sal.

Figura lll.2-2 - Balan¢o de massa do cenéario DET_P1 BMS8 VER_PC.
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As figuras IlIl.2-3 a lll.2-5 apresentam ilustracbes das condi¢cbes
meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
critico de verdo, a partir do inicio do derrame até o instante de toque na costa,
ocorrido cerca de 377 horas apds o inicio da simulacao.

Figura 111.2-3 - Condi¢c6es meteorolbgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacdo deterministica critica de verdo. Corrente:
N/NW; Vento: SW.
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Figura lll.2-4 - CondicGes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de
6leo 312 horas ap0s o inicio da simulagéo deterministica critica de veréo.
Corrente: W/SW; Vento: SE.
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Figura lll.2-5 - CondicBes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de primeiro toque na costa da simulacéo deterministica
critica de verao. Corrente: W/SW:; Vento: SE.

Na simulacé@o deterministica critica de inverno (figura 111.2-6) o0 menor tempo
de chegada a costa foi de 416 horas, sendo o primeiro toque na Laje de Santos,
pertencente ao municipio de Santos (SP).

A figura 111.2-7 apresenta um grafico com o balanco de massa para a
simulacdo deterministica critica de inverno. Observa-se que a evaporagao € o
principal processo que atua na redugcdo da massa de Oleo. Apos 416 horas de
simulacdo, aumenta a interacdo com a linha de costa, e os dois processos
passam a ser importantes.
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Figura lll.2-6 - DET_P1_BMS8_INV_PC. Cenério deterministico critico para um derrame
ocorrido durante o inverno a partir da sub-regio do BM-S-8, Area do Pré-Sal.

Figura I11.2-7 - Balan¢o de massa do cenario DET_P1 _BMS8_INV_PC.
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As figuras 111.2-8 a 111.2-10 apresentam ilustracdes das condigdes
meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
critico de inverno, a partir do inicio do derrame até o instante de toque na costa,
ocorrido cerca de 416 horas apés o inicio da simulacao.

Figura 111.2-8 - Condi¢c6es meteorolbgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacdo deterministica critica de inverno. Corrente:
W/NW; Vento: S.
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Figura 111.2-9 - Condi¢c6es meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo 336 horas apés o inicio da simula¢céo deterministica critica de
inverno. Corrente: W/NW; Vento: S.
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Figura 111.2-10 - Condi¢cbes meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de primeiro toque na costa da simulacédo deterministica
critica de inverno. Corrente: SW; Vento: SE.

111.3 SIMULACOES DETERMINISTICAS PARA AS CONDICOES
METEOCEANOGRAFICAS MAIS FREQUENTES

Os resultados das analises das informacdes de vento e correntes, realizadas
no Item 1.2, permitiram caracterizar e identificar as condicdes meteoroldgicas e
oceanograficas mais frequentes na regido de estudo. Observou-se que, em
ambos os periodos simulados, os ventos mais frequentes sdo provenientes da
direcdo NE (vide tabelas 11.2.2-1 e 11.2.2-2). No caso das correntes, observou-se
que as dire¢cdes mais frequentes sdo para sudoeste, para ambos os periodos de
verao e inverno (ASA, 2009).
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Para estas condi¢cOes (ventos e correntes mais frequentes) foram elaborados
0s cenarios deterministicos cujo instante inicial corresponde a uma condi¢cdo mais
frequente no verdo e uma no inverno. As datas foram selecionadas dentre
todas as simulacdes deterministicas que compdem o resultado probabilistico.
Em ambos os cenarios foram considerados vazamentos de 80.602 m? ao longo de
24 horas, simulados por 31 dias.

A tabela 111.3-1 apresenta um resumo dos cendrios mais frequentes de verao
e inverno. Para representar os cenarios mais frequentes, selecionou-se o0 ponto
de risco localizado mais proximo da costa, ou seja, referente a sub-regido do
Bloco BM-S-8.

Tabela l11.3-1 - Resumo dos cendrios deterministicos mais frequentes de verao e de

inverno.
] MENOR DISTANCIA EM
. DATA DE INiCIO DA 2
CENARIOS SIMULAGAO RELACAO A COSTA
(km)
DET_FREQ P1 BMS8 VER_PC - verdo 24/01/1992 — 12:00h 120,0
DET_FREQ_P1_BMS8_INV_PC - inverno 18/06/1992 — 08:00h 100,0

As figuras 111.3-1 e 111.3-6 mostram que, para as condi¢cdes selecionadas, nao
h& toque na costa, e apresentam 0s contornos de espessura no instante mais
préximo da costa para o verao e inverno, respectivamente. A cor cinza representa
a regidao por onde a mancha se deslocou durante os 31 dias de duracédo da
simulacdo e, portanto, ndo estd associada a uma espessura. A espessura da
mancha no instante de maior proximidade da costa € aquela representada pela
escala de cores indicada nas legendas.

Na simulacdo deterministica mais frequente de verao (figura Il1.3-1), a menor
distancia com relacdo a costa foi de, aproximadamente, 120 km do municipio de
Laguna (SC).

A figura IIl.3-2 apresenta um grafico com o balanco de massa (6leo na
superficie, evaporado e na coluna d’agua) para a simulacdo deterministica mais
frequente de verdo. Observa-se que a evaporagao € o principal processo que atua
na reducdo da massa de 6leo nesse periodo.
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400w

Laguna

= Area varrida pela mancha
ao lengo de 31 dias
Espessura (mim)
< 0,001
B 000101 - 0,04
B 0.01001 - 0,05
0,05001 - 0,1
=0,1001

-_ M kg & Ponto risco
50 0 350 100

SONW AT00W

Figura ll.3-1 - DET_FREQ_P1_BMS8 VER_PC. Cenério deterministico mais frequente

para um derrame ocorrido durante o verao a partir da sub-regido do
BM-S-8, Area do Pré-Sal.

Figura lll.3-2 - Balanco de massa do cenario DET_FREQ P1 BMS8 VER_PC.
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As figuras III.3-3 a 1ll.3-5 apresentam ilustracbes das condi¢cbes
meteorologicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
mais frequente de verdo, a partir do inicio do derrame até o instante de maior
proximidade da costa, ocorrido cerca de 260 horas ap6s o inicio da simulacéo.

Figura Il1.3-3 - CondicGes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacao deterministica mais frequente de verao.
Corrente: SW; Vento: NE.
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Figura 111.3-4 - Condi¢c6es meteorolbgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo 144 horas ap6s o inicio da simulacéo deterministica mais frequente
de verao. Corrente: SW; Vento: NE.
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Figura 111.3-5 - Condigbes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de maior proximidade da costa da simulacdo
deterministica mais frequente de verdo. Corrente: SW; Vento: NE.

Na simulacdo deterministica mais frequente de inverno (figura 111.3-6), a
menor distancia da costa foi de, aproximadamente, 100 km em relacdo ao
municipio de Florianépolis (SC).

A figura 111.3-7 apresenta um grafico com o balanco de massa para a
simulacéo deterministica mais frequente de inverno. Observa-se que, assim como
no verao, a evaporacgao € o principal processo que atua na reducao da massa de

0leo nesse periodo.
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Florianopolis

[ ] Area varrida pela mancha
ao longo de 31 dias
Espessura (mm)
= 0,001
I 0,00101 - 0,01
B 0,01001 - 0,05
0,05001 - 0,1
=0,1001

& Pontorisco

Figura lll.3-6 - DET_FREQ_P1 BMS8_INV_PC. Cenério deterministico mais frequente
para um derrame ocorrido durante o inverno a partir da sub-regido do
BM-S-8, Area do Pré-Sal.

Figura lll.3-7 - Balan¢o de massa do cenario DET_FREQ_P1 BMS8_INV_PC.
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As figuras |[I1.3-8 a 11.3-10 apresentam ilustracbes das condicOes
meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
mais frequente de inverno, a partir do inicio do derrame até o instante de maior

proximidade da costa, ocorrido cerca de 360 horas ap0s o inicio da simulacgéo.

Figura 111.3-8 - Condigbes meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulac@o deterministica mais frequente de inverno.
Corrente: SW; Vento: NE.
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Figura 111.3-9 - Condig6es meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo 142 horas ap6s o inicio da simulacéo deterministica mais frequente
de inverno. Corrente: SW; Vento: NE.
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Figura 111.3-10 - Condi¢des meteoroldgicas e oceanogréficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de maior proximidade da costa da simulagéo
deterministica mais frequente de inverno. Corrente: W/SW; Vento: SW.
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IV CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatorio sdo apresentados os estudos realizados para a determinacéo
da trajetéria e intemperismo de Oleo decorrente de potenciais acidentes com
derrame de petréleo na Area do Pré-Sal, a partir de um conjunto de cinco pontos
de risco.

Foram simulados cenarios probabilisticos e deterministicos de derrames de
Oleo, considerando: 1) o maior volume de afundamento de unidades,
correspondente ao FPSO de maior capacidade que ira atuar nas atividades de
Testes de Longa Duracéo (TLDs) na Area do Pré-Sal (80.602 m3 derramados por
24 horas), calculado de acordo com a Resolucdo do CONAMA® n° 398/08 (Brasil,
2008); 2) condicdes sazonais de verao e inverno; e 3) caracteristicas dos 0leos
que ocorrem em cada sub-regifio que compde a Area do Pré-Sal.

O critério de parada utilizado nas simulacdes foi o tempo de 30 dias apdés o
final do vazamento, ou seja, as simula¢gdes de afundamento de unidade (derrame
ao longo de 24 horas) foram de 31 dias. A partir dos resultados das simulacées
probabilisticas foram selecionados 0s cenarios deterministicos criticos para
condicOes de verao e inverno, utilizando como critério o menor tempo de chegada
do 6leo na costa. Adicionalmente, foram realizadas simulacdes deterministicas
referentes as condi¢cdes meteorologicas e oceanogréficas mais frequentes.

Praticamente em todas as simulacées a mancha deslocou-se para sudoeste,
seguindo a orientacdo da Corrente do Brasil. Nos cenarios de inverno, é possivel
observar uma influéncia maior da passagem de sistemas frontais, mais frequentes
neste periodo.

Os resultados sobrepostos das simulaces probabilisticas realizadas para 0s
cinco pontos da Area do Pré-Sal mostraram que, no verdo, a probabilidade de
toque se estende até uma regiao mais ao sul, num trecho de, aproximadamente,
1.293 km compreendido entre os municipios costeiros de Itanhaém (SP) e
Laguna (SC). J4 no inverno, as simulagbes alcancaram uma regido um pouco
mais ao norte, num trecho de, aproximadamente, 434 km do Guaruja (SP) até
Bombinhas (SC).

® Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Em condi¢cdes de verdo, ndo ha probabilidade de toque na costa para o0s
cenarios simulados a partir dos pontos localizados nas sub-regiées dos blocos
BM-S-21 e BM-S-24, localizados na porcéo leste do poligono da Area do Pré Sal
(mais afastados da costa). Enquanto que, em condi¢bes de inverno, nao existe
probabilidade de toque para os cenarios das sub-regides dos blocos BM-S-11,
BM-S-21 e BM-S-24, também localizados na porc¢éo leste do poligono.

As maiores probabilidades de toque na costa foram calculadas para o periodo
de inverno (20-30%), no municipio de Iguape (SP). No verao, a probabilidade de
toque em toda sua extensao foi igual ou inferior a 10%. O menor tempo de toque
na costa ocorreu na llha da Queimada Grande, pertencente 0 municipio de
Itanhaém (SP), com 377 horas, durante o verdo. No inverno, a Laje de Santos
pertencente ao municipio de Santos (SP), apresentou o menor tempo de toque
(416 horas).

Os resultados das simulacdes dos cenarios deterministicos criticos
mostraram que o maior volume final de 6leo que chega & costa foi de 8.435 m®
para o verdo e 18.963 m?3 para o inverno, volumes estes resultantes dos cenarios
de derrame a partir do ponto de risco localizado na sub-regido do BM-S-8. Ainda
com relacdo aos cenarios deterministicos criticos, no geral, observa-se que a
evaporacao é o principal processo responsavel pela reducdo da massa de 6Oleo
nas simulacodes realizadas.

Nos cenarios deterministicos para as condicdes meteorologicas e
oceanogréficas mais frequentes, observa-se que ndo houve toque na costa tanto
para o periodo de verdo quanto para inverno. No verdo, a menor distancia
da costa foi de, aproximadamente, 120 km do municipio de Laguna (SC).
No inverno, a menor distancia da costa foi de cerca de 100 km do municipio de
Florianopolis (SC).

Em conclusao, este trabalho mostrou como a modelagem de derrames de
Oleo por area, considerando em cada ponto as hipéteses mais conservativas em
relacdo ao tipo de Oleo e volume de pior caso, fornece uma visdo abrangente e
integrada das possiveis trajetérias de 6leo hipoteticamente derramados na regiao.

Finalmente, nas simulacbes apresentadas neste estudo, n&o foram
consideradas quaisquer medidas de resposta ou controle para 0s potenciais
acidentes simulados.

Revisao 00
06/2009

Faadsd

o %8 South America

ASA 09-036

Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no Bibliografia Pag.

m PETROBRAS Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos \ V-1/4

V  BIBLIOGRAFIA

ASA (Applied Science Associates South America), 2003a. Cenarios de Acidentes
com Petroleo no Terminal de Alemoa (SP). Relatorio Técnico (janeiro de 2003).

S7pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2003b. Cenérios de Acidentes
com Petroleo no Terminal de Paranagua (PR). Relatério Técnico (janeiro de
2003). 51pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2003c. Cenarios de Acidentes
com Petroleo na Refinaria de Presidente Bernardes — RPBC (SP). Relatorio
Técnico (dezembro de 2003). 47pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2003d. Estudos de Deriva para
Acidentes com Produtos Derivados de Petréleo no Terminal de Sédo Luis (MA).
Relatorio Técnico (dezembro de 2003). 196pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2004. Estudos de Deriva para
Acidentes com Produtos Derivados de Petréleo na Base Vila do Conde (PA).
Relatorio Técnico (janeiro de 2004). 207pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2005a. Modelagem do
Transporte e Dispersdo de Oleo no Mar para o Bloco BM-CAL-6. Relatério
Técnico, Revisao 01 (outubro de 2005). 212pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2005b. Modelagem do
Transporte e Dispersdo de Oleo no Mar para o FPSO Capixaba, Campo de
Golfinho, Bacia do Espirito Santo. Relat6rio Técnico (abril de 2005). 107pp.

ASA (Applied Science Associates South America), 2009. Modelagem
Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de
Santos. Relatério Técnico, Revisdo 00 (junho de 2009). 90pp.

Revisao 00
06/2009

m asa ASA 09-036

South America Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe



Pag. Bibliografia Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no

V-2/4 \ Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos m PETROBRAS

BEAR, J. & A. VERRUIJT, 1987. Modeling groundwater flow and pollution with

computer programs for sample cases. Kluwer Academic Publishers.

BRASIL, 2008. Resolugdo CONAMA n° 398, de 11 de junho de 2008. Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, 12 jun. 2008.

DELVIGNE, G.A.L. & C.E. SWEENEY, 1988. Natural dispersion of oil. Oil &
Chemical Pollution, 4 (1988): p. 281-310.

DELVIGNE, G.A.L. & L.J.M. HULSEN, 1994. Simplified laboratory measurement
of oil dispersion coefficient — Application in computations of natural oil dispersion.
Proceedings of the Seventeenth Arctic and Marine Oil Spill Program,
Technical Seminar, June 8-10, 1994, Vancouver, BC Canada, pp.173-187.

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis), 2009. Assunto: Analise do documento “sintese dos aspectos
técnicos da modelagem de transporte de 6leo no mar e suas aplicacdes aos
processos de licenciamento de E&P”. Nota Técnica n°® 02/2009/CGPEC/DILIC, Rio
de Janeiro, 02 de marco de 2009.

JAYKO, K. & E.HOWLETT, 1992. OILMAP an interactive oil spill model.
In: OCEANS 92, October 22-26, 1992, Newport, RI.

KOLLURU, V.S., 1992. Influence of number of spillets on spill model predictions.
Applied Science Associates internal report, Narragansett, RI.

LANGE, P. & H. HUHNERFUSS, 1978. Drift response of mono-molecular slicks to
wave and wind action. Journal of Physical Oceanography, v. 8, p. 142-150.

LIMA, J.A.; A. SARTORI, E.A. YASSUDA, J.E. PEREIRA & E. ANDERSON, 2003.
Development of oil spill scenarios for contingency planning along the Brazilian

coast. In: International Oil Spill Conference, 2003, Vancouver, BC, Canada.

Revisao 00
06/2009

Faadsd

o %8 South America

ASA 09-036

Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no Bibliografia Pag.

m PETROBRAS Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos \ V-3/4

MACKAY, D., S. PATERSON. & K. TRUDEL, 1980a. A mathematical model of oil
spill behavior, Department of Chemical Engineering, University of Toronto,

Canada, 39pp.

MACKAY, D., S. PATERSON & K. TRUDEL, 1980b. QOil spill processes and
models Report EE-8, Environmental Protection Service, Canada.

MACKAY, D., W. SHUI, K. HOUSSAIN, W. STIVER, D. McCURDY & S.
PATERSON, 1982. Development and calibration of an oil spill behavior model,
Report No. CG-D027-83, US Coast Guard Research and Development Center,
Groton, CT.

OKUBO, A. & R.V. OZMIDOV, 1970. Empirical dependence of the coefficient of
horizontal turbulent diffusion on the ocean in the scale of the phenomenon in
guestion. Atmosferic and Ocean Physics, 6(5): p. 534-536.

OKUBO, A., 1971. Oceanic diffusion diagrams. Deep Sea Research, v. 8,
p. 789-802.

PEREIRA, J.E.; YASSUDA, E.A. & CAMPOS, E. 2005. Development of an
operational metocean modelling system, with applications in South America. In: 9"
International Conference on Estuarine and Coastal Modelling, 2005.
Charleston, SC, USA.

REED, M., E. GUNDLACH, & T. KANA, 1989. A coastal zone oil spill model:
development and sensitivity studies, Oil and Chemical Pollution, Vol. 5,
p. 411-449.

SPAULDING, M. L., HOWLETT, E., ANDERSON, E. & JAYKO, K., 1992a.
OILMAP a global approach to spill modeling. 15th Arctic and Marine QOil Spill
Program, Technical Seminar, June 9-11, 1992, Edmonton, Alberta, Canada, p.
15-21.

Revisao 00
06/2009

m asa ASA 09-036

South America Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe



Pag. Bibliografia Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no

V-4/4 \ Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos w PETROBRAS

SPAULDING, M.L., E. HOWLETT, E. ANDERSON & K. JAYKO, 1992b. Oil spill
software with a shell approach. Sea Technology, April 1992. P. 33-40.

STIVER, W. & D. MACKAY, 1984. Evaporation rate of spills of hydrocarbons and

petroleum mixtures. Environmental Science and Technology, 18:834-840.

WHITICAR, S., M. BOBRA, M. FINGAS, P. JOKUTY, P. LIUZZO, S.
CALLAGHAN, S. ACKERMAN & J. CAO, 1992. A catalogue of crude oil and oll
product properties 1992 (edition), Report #EE-144, Environment Canada,
Ottawa, Canada.

Revisao 00
06/2009

Faadsd

o South America

ASA 09-036

Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




I-Th'l PETROBRAS

Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no
Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos

Pag.

Equipe Técnica
| VI-1/2

VI EQUIPE TECNICA

Equipe da Empresa Consultora Applied Science Consultoria Ltda.

Profissional Ana Carolina R. Lammardo
Empresa ASA Consultoria Ltda
Registro no Conselho de Classe 000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |325047

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional Camila Cantagallo Devids
Empresa ASA Consultoria Ltda.

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |2393696
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Profissional

Eduardo A. Yassuda

Empresa

ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

060.184.738.5

Cadastro Técnico Federal de Atividades |94066
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

Aasa

Coordenador da Equipe South America

Revisao 00

ASA 09-036

Técnico Responsavel 06/2009




V| e S T S | il PETROBRAS
Profissional Gabriel Clauzet
Empresa ASA Consultoria Ltda
Registro no Conselho de Classe 000.000.000-0
Cadastro Técnico Federal de Atividades |1031373
e Instrumentos de Defesa Ambiental
Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS
Assinatura
Profissional Pedro Fabiano M. Sarmento
Empresa ASA Consultoria Ltda

Registro no Conselho de Classe

000.000.000-0

Cadastro Técnico Federal de Atividades |1800416

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pelo(s) Capitulo(s) TODOS

Assinatura

R%\éllszgggo ASA 09-036 Técnico Responsavel @ Qﬁ%gé Coordenador da Equipe




Modelagem do Transporte e Disperséo de Oleo no Anexo A Pag.

w PETROBRAS Mar para a Area do Pré-Sal, Bacia de Santos (Relathio d? [\/Io_delagem A-1/92
Hidrodinamica)

ANEXO A

RELATORIO DE MODELAGEM HIDRODINAMICA
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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados das simula¢cées numéricas do processo
de disperséo das plumas provenientes do descarte de agua produzida e efluentes
da unidade de remocao de sulfatos (URS) a partir dos Projetos Piloto de Guaréa e
de Desenvolvimento da Producdo (DP) de Iracema, localizados na Area do Pré-
Sal, Bacia de Santos.

O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulacdo na regiao foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), adaptado e implementado pela ASA South America.

No estudo do comportamento das plumas o processo foi dividido entre campo
proximo (zona de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da
velocidade inicial de ejecao e a diferenca de densidade entre o efluente e o meio)
e campo afastado (regido onde passam a predominar os efeitos da dinamica local
no transporte e diluicdo da pluma). O campo préximo foi simulado utilizando-se o
modelo CORMIX da Cornell University. Para simular a diluicho da pluma no
campo afastado, foi utilizado o modelo CHEMMAP, desenvolvido pela Applied
Science Associates (ASA), Inc. Este modelo simula a diluicAo de produtos
quimicos (e.g. dispersdo, entranhamento, deposicdo, dissolugdo, evaporacao) e
sua distribuicdo na superficie e coluna d’agua, nos sedimentos e na costa. Com
os resultados das simulacdes é possivel determinar a probabilidade de ocorréncia
e a concentracdo dos compostos quimicos considerados.

Para o descarte da agua produzida foram realizadas simula¢cdes com duragéo
de 24 horas, utilizando a vazdo de 18.000 m*dia e dois critérios ambientais:
Resolucdo do CONAMA de n® 357/05 e Concentracdo de Efeito Ndo Observado
(CENO).

Os resultados das simula¢des do descarte de agua produzida mostraram que,
em distancia inferior a 67 m do ponto de descarte, 0s parametros constituintes
deste efluente sdo enquadrados na legislacdo considerada (CONAMA 357/05).
Para enquadramento no critério ambiental mais conservativo (CENO), é
necesséaria uma diluicdo maior, alcancada em distancia inferior a 100 m do ponto

de lancamento. Os resultados para agua produzida mostram, portanto, que o
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descarte de agua produzida enquadra-se, em ambos os critérios ambientais
considerados, em uma distancia inferior ao estabelecido como a méxima distancia
permitida para a zona de mistura na Resolucdo do CONAMA de n°® 393/07
(i.e. 500 m).

Para o descarte de efluente da URS foram realizadas simulacbes com
duracdo de 24 horas para o efluente sem adicdo de biocida, e simulagcbes de
1 hora (tempo de adicdo do biocida) para o efluente com biocida, utilizando a
vazdo de 6.000 m*/dia. Como critério ambiental considerou-se diluicéo
correspondente a CENO.

Os resultados das simulac¢des para o descarte de efluente da URS mostraram
gue a diluicdo suficiente para o enquadramento no critério ambiental (CENO) é

alcancada em distancias inferiores a 40 m.
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| INTRODUCAO

Neste relatério € apresentada a modelagem computacional de dispersao de
efluentes (dgua produzida e da unidade de remocdo de sulfatos — URS)
descartados a partir dos Projetos Piloto de Guard e Desenvolvimento da
Produc&o (DP) de Iracema, localizados na Area do Pré-Sal, Bacia de Santos.

Essa avaliacdo foi conduzida através da separacdo de dois dominios
conhecidos por campo préximo e campo afastado. O campo préximo foi simulado
com o modelo CORMIX da Cornell University e o campo afastado com o sistema
de modelos computacionais conhecido como CHEMMAP, desenvolvido pela
Applied Science Associates (ASA), Inc. dos EUA.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de
circulacao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duracao
(preferencialmente de bdias offshore e/ou estagcdo meteoroldgica costeira), e
(d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no efluente
simulado.

A caracterizacdo dos padrées de circulacdo na regido foi realizada a partir
dos resultados de um modelo hidrodindmico implementado pela equipe da
ASA South America, baseado no Princeton Ocean Model (POM), e apresentada
em ASA (2009). Neste relatorio sdo apresentados os dados meteorologicos e
oceanograficos utilizados na caracterizacdo ambiental e na modelagem
hidrodindmica. Além disso, é descrito o modelo hidrodinamico e seu processo de
avaliacdo, com comparagbes entre dados observacionais e o0s resultados
simulados.

A seguir, o Capitulo I, além de apresentar os objetivos desse estudo, fornece
informacdes sobre a area em questdo. O Capitulo Il apresenta as caracteristicas
do descarte de efluentes a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema. O
Capitulo 1l descreve a modelagem do fator de diluicio do campo proximo
enguanto o Capitulo IV descreve o modelo CHEMMAP utilizado na modelagem do

campo afastado. Os resultados das simulacbes no campo préximo e no campo
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afastado sédo apresentados no Capitulo V. Por fim, no Capitulo VI os resultados
obtidos neste estudo sédo discutidos.

Os Anexos A e B apresentam, respectivamente, a descricdo dos modelos
CORMIX e CHEMMAP. O Anexo C, por sua vez, apresenta as condicOes
meteorologicas e oceanograficas referentes aos instantes iniciais das simulagcdes
deterministicas criticas, apresentadas neste estudo. Ao final, o Anexo D
apresenta o relatério de andlise de dados e modelagem hidrodindmica
(ASA, 2009).

.1 AREA DE ESTUDO

As simulacdes da dispersdo de efluentes foram realizadas a partir dos
Projetos Piloto de Guard e DP de Iracema, localizados na Bacia de Santos, no
litoral do Estado de S&o Paulo, conforme mostra a figura I-1. Inicialmente, o
estudo também contemplaria simula¢gdes para o Piloto de Tupi-NE, porém, devido
a proximidade deste com o DP de Iracema, aproximadamente 60 km, e o fato de
ambos estarem numa area que apresenta caracteristicas meteoroldgicas e
oceanogréficas similares, este ponto nao foi contemplado no estudo de
modelagem. Adicionalmente, as caracteristicas dos efluentes utilizados para a
modelagem sdo representativas para os trés projetos, uma vez que 0S mesmos
possuem caracteristicas semelhantes e ainda n&o entraram em operagéo.
Portanto, os resultados observados através deste estudo podem ser utilizados
para o projeto Piloto de Tupi-NE, sem prejuizo de resultados observados.

As coordenadas dos pontos de lancamento foram especificadas pela

PETROBRAS e se encontram listadas na tabela I-1.

Tabela I-1 - Coordenadas (SAD 69) e lamina d’agua (m) dos pontos de lancamento e
coordenadas do Piloto de Tupi-NE.

PONTO DESCARTE LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)
Piloto de Guara 25°49'00,54"S 43°16'34,92"W ~ 2.141*
DP de Iracema 24°10'40,13"S 42°53'04,10"W ~ 2.337*
Piloto de Tupi-NE 25022'04,93"S 42°45'29,68"W ~ 2.337*

* Informagbes cedidas pela PETROBRAS.
** Carta nautica da DHN" n° 01.

! Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil.
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Tupi Nordeste
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Figura I-1 - Localizacé@o dos Pilotos de Guara e Tupi NE, e do DP de Iracema, Bacia de
Santos. Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite, 20022

25°24'0"S

42"0:0"W

2 MIRANDA, E.E. de & COUTINHO, A.C. (Coord.), 2002. Brasil Visto do Espag¢o. Campinas: Embrapa
Monitoramento por Satélite, 2002. CD-ROM.

Revisao 00
06/2010

Aaasa

Coordenador da Equipe i ase e S Técnico Responsavel

ASA 10-029







Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos Caracteristicas do Descarte e Pag

I_—‘-I PETROBRAS Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da Composicéo dos Efluentes 1-1/4
Producéo de Iracema, Bacia de Santos 1 h

I CARACTERISTICAS DO DESCARTE E COMPOSICAO DOS
EFLUENTES

1.1  AGUA PRODUZIDA

Na tabela 1l-1 sdo apresentadas as caracteristicas do descarte de agua
produzida considerada na modelagem a partir do Piloto de Guard e DP de
Iracema. A tabela II-2 apresenta as caracteristicas do efluente, fornecidas pela
PETROBRAS.

Tabela II-1 - Parametros utilizados para a modelagem das plumas de descarte de agua
produzida a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema.

DIAMETRO ORIENTACAO R 5 ALTURA DE VAZAO DO

TUBULACAO TUBULACAO LAMINA D'AGUA DESCARTE EFLUENTE
" . Piloto de Guara ~2.141 m . 3

10 Vertical DP de Iracema ~ 2.337 m Superficie 18.000 m*/d

Fonte: PETROBRAS.

Tabela II-2 - Caracteristicas do efluente de agua produzida para a modelagem a partir do
Piloto de Guara e DP de Iracema.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DO EFLUENTE

Temperatura do efluente 40,0 °C
Densidade do efluente 1.040,0 kg/m3

Fonte: PETROBRAS.

Como critério ambiental foi utilizada a concentracdo correspondente a
Concentracdo de Efeito Ndo Observado (CENO), referente ao efluente de agua
produzida, obtida nos testes de toxicidade com o equinodermo Lytechinus
variegatus. Uma vez que ainda ndo existem amostras de agua produzida para
estas areas piloto, foram utilizadas informacfes existentes para a Bacia de
Campos, especificadas pela PETROBRAS. A tabela 1I-3 apresenta o valor da
CENO, e o fator de diluicdo desta para o efluente simulado. Assim, a
concentragdo do critério ambiental ficou definida como a concentragdo no efluente

tratado diluido pelo fator de diluicdo da CENO apresentada nesta tabela.
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Tabela II-3 - Resultados dos testes de toxicidade com o equinodermo Lytechinus
variegatus realizados com amostras de agua produzida.

CENO*
EFLUENTE % FATOR DE
DILUICAO
Agua produzida 0,39 1:256

* Concentracdo de Efeito Ndo Observado.
Fonte: PETROBRAS.

Para efeitos de avaliacdo da diluicdo da agua produzida, descartada a partir
do Piloto de Guara e DP de Iracema, foram considerados ainda os parametros
constituintes de um efluente referente ao Poco 1-SPS-55° localizado no Bloco
BM-S-9 (Area de Guard). A composicdo e as concentracbes do efluente
fornecidas pela PETROBRAS, além das concentracfes da legislacdo, segundo o
Art. 18 da Resolucdo do CONAMA®* de n2 357/05 (Brasil, 2005), referentes aos

parametros observados nesta dgua produzida, sdo apresentadas na tabela II-4.

Tabela lI-4 - Composicao e concentracdes limite da legislacao para o efluente de agua

produzida.
CONCENTRACAO NO PONTO | LIMITE RESOLUCAO CONAMA
COMPONENTES DE LANQAI\(;I:ENTO (mg/L) 357/05 ART.C18 (mg/L)
Sadio 66.377,0 -
Potassio 4.161,0 -
Magnésio 2.350,0 -
Célcio 17.420,0 -
Bario 38,0 1,0
Estroncio 2.899,0 -
Ferro total 0,1 0,3*
Cloreto 137.985,0 -
Brometo 1.500,0 -
Sulfato 134,0 -
Bicarbonato 251,0 -
Acetato 126,0 -
Alcalinidade total 367,0 -
pH 7,3 6,5-8,5
Salinidade (NaCl) 227.685,0 -

* concentragdo limite para Fe dissolvido

% Fluido aquoso obtido a partir de teste de formag&o neste poco, uma vez que o mesmo ainda nao entrou em
producao.
* Conselho Nacional do Meio Ambiente
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Dessa forma, como critério ambiental, neste relatorio, foram utilizadas as

concentracdes existentes na legislacdo e a CENO referente a agua produzida.

1.2  URS

Na tabela I11-5 s&o apresentadas as caracteristicas do descarte de efluente da
URS a partir do Piloto de Guaré e DP de Iracema. A adi¢do de biocida no efluente
da URS ¢é realizada uma vez por semana, durante o periodo de,
aproximadamente, 1 hora. A tabela 11-6 apresenta as caracteristicas do efluente
da URS consideradas neste estudo, fornecidas pela PETROBRAS.

Tabela 1I-5 - Paradmetros utilizados para a modelagem das plumas de descarte do
efluente da URS a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema.

DIAMETRO ORIENTACAO A ‘i ALTURA DE VAZAO DO

TUBULACAO+ | TUBULACAO+ LAMINA D'AGUA DESCARTE+ EFLUENTE
" . Piloto de Guara ~2.141 m 5 m acima da 3

16 Horizontal DP de Iracema ~ 2.337 m superficie da agua 6.000 m™/d

+ Como a URS destes pilotos ainda ndo entrou em operacao, foram adotados os mesmos parametros
utilizados na modelagem do efluente da unidade de dessulfatacéo da Area de Tupi.

Tabela II-6 - Caracteristicas do efluente da URS descartado a partir do Piloto de Guara e
DP de Iracema.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DO EFLUENTE DA URS DO FPSO BRASIL*
Temperatura do efluente 20,3 °C
Salinidade do efluente 40,0
Densidade do efluente 1.028,0 kg/m®

* Como ainda nao foram realizados testes na area do Piloto de Guara e DP de Iracema, foram adotados
os valores de um efluente conhecido (FPSO Brasil).

Como critério ambiental foi utilizada a concentragdo correspondente a
Concentracao de Efeito Nao Observado (CENO) referente ao efluente da URS do
FPSO Brasil sem e com a adicéo de biocida, obtidas nos testes de toxicidade com
0 equinodermo Lytechinus variegatus, e fornecidos pela PETROBRAS. Esse
efluente foi utilizado uma vez que ainda ndo foram realizados testes na érea do
Piloto de Guara e DP de Iracema. A tabela II-7 apresenta os valores de CENO,

além do fator de diluicdo destes para o efluente da URS. Assim, a concentracao
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do critério ambiental ficou definida como a concentracdo no efluente tratado

diluido pelos fatores de diluicdo das CENOs apresentadas nesta tabela.

Tabela II-7 - Resultados dos testes de toxicidade com o equinodermo Lytechinus
variegatus realizados com amostras do efluente da URS do FPSO Brasil.

CENO*
EFLUENTE % FATOR DE
DILUIGAO
Sem adicao de biocida 12,5 1:8
Com adigéo de biocida 1,56 1:64

* Concentracdo de Efeito Ndo Observado.
Fonte: PETROBRAS.
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I MODELAGEM DO FATOR DE DILUICAO NO CAMPO PROXIMO

A modelagem do transporte da pluma de efluentes compreende a modelagem
do campo préximo e do campo afastado. O campo préximo corresponde a zona
de diluicdo inicial onde prevalecem os efeitos oriundos da velocidade inicial de
ejecao (quantidade de movimento inicial do jato) e a diferenca de densidade entre
o efluente e o meio. Por campo afastado entende-se a regido onde passam a
predominar os efeitos da dinamica local no transporte e dispersdo da pluma. A
medida que o efluente se afasta do ponto de langcamento diminuem os efeitos
associados a velocidade inicial de ejecdo e passam a predominar os efeitos
associados a velocidade do ambiente. A regido onde ocorre a transicdo entre

estes dois dominios define os limites entre os campos proximo e afastado.

.1 DESCRICAO DAS SIMULACOES DE CAMPO PROXIMO

O modelo CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), da Cornell
University, foi utilizado para simular o campo préximo do lancamento de efluentes
descartados a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema. A descricdo deste
encontra-se no Anexo A.

As simula¢cdes de campo préximo foram divididas entre os periodos de verao
e inverno, de forma a reproduzir a variabilidade sazonal das forcantes
meteoroldgicas e oceanogréaficas na regido de estudo.

Os valores de corrente, utilizados nas simulacbes do comportamento da
pluma dos efluentes no campo proximo, foram obtidos a partir do modelo
hidrodindmico implementado na regido (Anexo D). Considerando a simplificacao
quanto as correntes assumida pelo CORMIX (i.e. intensidade e direcdo de
correntes constante) e a complexidade e importancia do regime de fluxo neste
dominio, optou-se por uma abordagem mais conservativa na determinacdo do
fator de diluicAo do campo proximo. Assim, utilizou-se um valor constante de
intensidade de corrente correspondente ao percentii de 10% dos valores

observados no modelo hidrodinamico utilizado. Este valor foi utilizado com base
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nas exigéncias para avaliacdo de plumas de efluentes da EPA° dos EUA
(Brandsma, 2004), de forma a fornecer a minima diluicdo inicial.

As informagbes do campo termohalino utilizadas no CORMIX foram obtidas
do Atlas Eletrénico de dados do WOCE®.

As caracteristicas do descarte e do efluente do Piloto de Guarad e DP de
Iracema, utilizadas nas simulacfes do campo proximo, foram apresentadas no
Capitulo Il. Para a representacdo do efluente nestas simula¢des foi utilizado um
composto conservativo.

Apesar de considerar descartes na superficie, 0 CORMIX3 se aplica apenas
para efluentes cuja densidade seja menor do que a do corpo receptor, dessa
forma, ndo se aplica ao caso do efluente descartado a partir do Piloto de Guara e
DP de Iracema. Assim, foi necessario utilizar o CORMIX1, uma vez que o

CORMIX2 considera um descarte realizado a partir de varias portas.

11I.L1.1 Agua Produzida

A versdao do CORMIX considerada possui algumas limitagbes quanto aos
dados de entrada, para aplicagcdo no descarte de efluentes em mar aberto. Uma
delas é relativa a geometria de lancamento. O CORMIX considera lancamentos
orientados para baixo apenas até um angulo vertical de 45°, insuficiente para a
representacdo da condicdo do Piloto de Guard e DP de Iracema, cujo angulo
vertical de langcamento é de 90°.

Para que a limitacdo quanto ao angulo de lancamento pudesse ser
contornada, foi necessério realizar a inversdo do descarte do efluente. Este
procedimento foi realizado através de uma adaptacdo do procedimento proposto
por Brandsma (op. cit.). Dessa forma, ao invés de ser descartado proximo a
superficie da agua, passou a se considerar um descarte proximo ao fundo. Para
gue a fisica envolvida nesse processo seja mantida, sdo necessarios alguns
ajustes a geometria invertida. O caso real envolve um descarte de um efluente

mais denso que o corpo receptor, lancado proximo a superficie em locais de

® Environmental Protection Agency (EPA).
® World Ocean Circulation Experiment (WOCE)
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profundidade de 2.141 e 2.337 m. O caso invertido envolve um descarte de um
efluente menos denso que o corpo receptor, descartado proximo ao fundo num
local de 1.000 m de profundidade (méxima profundidade permitida pelo CORMIX).
A densidade do efluente foi recalculada de forma que a aceleragéo do efluente
menos denso (i.e. aceleracdo com que o efluente sobe em direcdo a superficie)
fosse a mesma do efluente mais denso (i.e. aceleracdo com que o efluente
afunda). Os resultados sao entdo, convertidos novamente para o sistema real
para apresentacao.

A tabela IlI-1 apresenta os dados de entrada adotados nas simulacfes de
verao e inverno com o modelo CORMIX1 para o Piloto de Guara e a tabela 111-2

apresenta os dados de entrada adotados para o DP de Iracema.

Tabela llI-1 - Dados de entrada adotados no CORMIX1 para o Piloto de Guara.

. DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS —
VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 1.000,0 1.000,0
Profundidade de descarte (m) 1.000,0 1.000,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,045 0,057
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s) ’ 6,0 7,0
Densidade ambiente na superficie (kg/ms) 1.024,26 1.025,34
Densidade ambiente no fundo (kg/m?) 1.031,87 1.032,16
Vaz&o do efluente (m®/s) 0,174 0,2083
Efluente Densidade do efluente (“non-fresh”) 1.016,49 1.017,81
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esté a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais préxima (m) 50.000,0 50.000,0
Descarte Diametro da porta (m) 0,254 0,254
Altura da porta (m) 0,5 0,5
Angulo vertical THETA 90° 90°
) Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
Zona de Mistura
Intervalos para apresentagéo de resultados 10,0 10,0

" Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado na modelagem
do campo préximo. Os valores adotados correspondem ao valor médio das intensidades médias verificadas
nas andlises apresentadas em ASA (2009).
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Tabela IlI-2 - Dados de entrada adotados no CORMIX1 para o DP de Iracema.

PARAMETROS D:L\DOS DE ENTRADA
VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 1.000,0 1.000,0
Profundidade de descarte (m) 1.000,0 1.000,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,049 0,047
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)6 6,0 7,0
Densidade ambiente na superficie (kg/ms) 1.023,86 1.025,29
Densidade ambiente no fundo (kg/m3) 1.031,88 1.032,11
Vaz3o do efluente (m*/s) 0,2083 0,2083
Efluente Densidade do efluente (“non-fresh”) 1.016,11 1.017,72
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esta a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais préxima (m) 50.000,0 50.000,0
Descarte Diametro da porta (m) 0,254 0,254
Altura da porta (m) 0,5 0,5
Angulo vertical THETA 90° 90°
) Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
Zona de Mistura
Intervalos para apresentagéo de resultados 10,0 10,0

111.1.2 URS

A versdao do CORMIX considerada possui algumas limitacdes, quanto aos
dados de entrada, para aplicagdo no descarte de efluentes em mar aberto. Uma
delas é relativa a geometria de descarte, além do fato de o lancamento ser
realizado acima da linha d’agua. O CORMIX considera langamentos orientados
para baixo apenas até um angulo vertical de 45° insuficiente para a
representacdo da condicdo do Piloto de Guard e DP de Iracema, cujo angulo
vertical com que o efluente atinge a superficie do mar € de 90°.

Especificam-se no CORMIX como dados de entrada, os valores do diametro
da tubulacdo de lancamento, e da vazdo de lancamento ou da velocidade de
langcamento do efluente. Como o CORMIX1 envolve um langamento abaixo da
superficie, e o lancamento do efluente ocorre 5,5 metros acima da linha d’agua,
realizou-se um estudo para quantificar a velocidade que o efluente teria quando
esse atingisse a agua, servindo assim como dado de entrada para inicializacdo do

modelo. Dessa forma, assumiu-se a velocidade de lancamento como sendo a
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velocidade do efluente ao atingir a superficie da dgua apos cair, em queda livre,
de uma altura de 5,5 m. Apds penetrar no corpo receptor, o lancamento passa a
ser considerado, ndo mais ocorrendo acima da superficie, e sim abaixo dessa.

Para que a limitagdo quanto ao angulo de lancamento pudesse ser
contornada, foi necessario realizar a inversdo do descarte do efluente. Este
procedimento foi realizado através de uma adaptacdo do procedimento proposto
por Brandsma (op. cit.). Dessa forma, ao invés de ser descartado proximo a
superficie da agua, passou a se considerar um descarte proximo ao fundo. Para
que a fisica envolvida nesse processo seja mantida, sdo necessarios alguns
ajustes a geometria invertida.

O caso real envolve um descarte de um efluente mais denso que o corpo
receptor, lancado proximo a superficie em locais de profundidade de 2.141 e
2.337 m. O caso invertido envolve um descarte de um efluente menos denso que
0 corpo receptor, descartado proximo ao fundo num local de 1.000 m de
profundidade (maxima profundidade permitida pelo CORMIX). A densidade do
efluente foi recalculada de forma que a aceleracdo do efluente menos denso (i.e.
aceleracdo com que o efluente sobe em direcdo a superficie) fosse a mesma do
efluente mais denso (i.e. aceleracdo com que o efluente afunda). Os resultados
sao entdo, convertidos novamente para o sistema real para apresentagao.

A tabela IlI-3 apresenta os dados de entrada adotados nas simulagbes de
verao e inverno com o modelo CORMIX1 para o Piloto de Guara e a tabela 1ll-4

apresenta os dados de entrada adotados para o DP de Iracema.
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Tabela llI-3 - Dados de entrada adotados no CORMIX1 para o Piloto de Guara (URS).

PARAMETROS D:ADOS DE ENTRADA
VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 1.000,0 1.000,0
Profundidade de descarte (m) 1.000,0 1.000,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,045 0,057
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)® 6,0 7.0
Densidade ambiente na superficie (kg/m3) 1.024,26 1.025,34
Densidade ambiente no fundo (kg/m°) 1.031,87 1.032,16
Velocidade do efluente (m/s) 9,86 9,86
Efluente Densidade do efluente (“non-fresh”) 1.028,13 1.029,5
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esté a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais préxima (m) 50.000,0 50.000,0
Descarte Didmetro da porta (m) 0,4064 0,4064
Altura da porta (m) 0,5 0,5
Angulo vertical THETA 90° 90°
) Regido de interesse (m) 60.000,0 60.000,0
Zona de Mistura
Intervalos para apresentagéo de resultados 10,0 10,0

Tabela llI-4 - Dados de entrada adotados no CORMIX1 para o DP de Iracema (URS).

- DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS —
VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 1.000,0 1.000,0
Profundidade de descarte (m) 1.000,0 1.000,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,049 0,047
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)’ 6,0 7.0
Densidade ambiente na superficie (kg/m3) 1.023,86 1.025,29
Densidade ambiente no fundo (kg/m3) 1.031,88 1.032,11
Velocidade do efluente (m/s) 9,86 9,86
Efluente Densidade do efluente (“non-fresh”) 1.027,74 1.029,4
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esta a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais préxima (m) 50.000,0 50.000,0
Descarte Diametro da porta (m) 0,4064 0,4064
Altura da porta (m) 0,5 0,5
Angulo vertical THETA 90° 90°
) Regido de interesse (m) 60.000,0 60.000,0
Zona de Mistura —
Intervalos para apresentagéo de resultados 10,0 10,0

8 Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado na modelagem
do campo préximo. Os valores adotados correspondem ao valor médio das intensidades médias verificadas
nas andlises apresentadas em ASA (2009).
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IV MODELAGEM DA DILUICAO NO CAMPO AFASTADO

Na modelagem do campo afastado foi utilizado o modelo CHEMMAP
(Chemical Discharge Model System), desenvolvido pela ASA (Anexo B).
O CHEMMAP é um modelo desenvolvido para a previsdo da trajetoria e
transformacdes biogeoquimicas de produtos quimicos, incluindo as substancias
flutuantes, as que afundam e as substancias sollveis, e possui um histérico de
bem sucedidas aplicagbes em sistemas fluviais, estuarinos e costeiros
(ASA, 2008a,b).

Adicionalmente, este modelo possui a capacidade de utilizar campos de
correntes e de ventos variaveis no espaco e no tempo, além de considerar a

variacao espacial da profundidade.

IV.1 DESCRICAO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes para a determinacédo da diluicdo de efluentes descartados a
partir do Piloto de Guara e DP de Iracema no campo afastado foram realizadas
utilizando-se o modelo CHEMMAP em seus modos probabilistico e deterministico.

IV.1.1 Cenarios Probabilisticos

Como no modo probabilistico é considerada a variabilidade das forcantes
ambientais, as simula¢des de comportamento da pluma séo realizadas através da
variacdo das condicdes meteoroldgicas e oceanograficas, divididas em duas
condicBes principais correspondendo aos periodos de verdo (janeiro a marco) e
inverno (junho a agosto). O campo hidrodindmico de cada periodo, utilizado para
as simulacdes do comportamento da pluma foram obtidos a partir do modelo

hidrodinamico (ASA, 2009; Anexo D), bem como os dados de vento utilizados.
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IV.1.1.1 Agua Produzida

Para incorporar as variabilidades ambientais, cada cenario probabilistico com
descarte de agua produzida foi composto por uma série de 30 simula¢des com o
modelo CHEMMAP, com duragéo de 24 horas, divididas em dois periodos: ver&o
e inverno.

As caracteristicas (composicdo e concentracdo) do efluente utilizadas nas
simulacdes numéricas foram fornecidas pela PETROBRAS. Nas simulacdes do
descarte de agua produzida a partir do Piloto de Guard e DP de Iracema,
considerou-se um composto conservativo para a representacédo destes efluentes,
uma vez que este sofre apenas os processos fisicos da diluicdo sem os efeitos
dos processos bioquimicos.

O modelo CHEMMAP foi inicializado com parametros -calculados na
modelagem do campo préximo (profundidade terminal e espessura da pluma).
Quanto a diluicdo, ao setup do passo de tempo, as dimensfes (extensdo e
resolucdo) da grade habitat e ao nimero de particulas do modelo CHEMMAP,
estes foram ajustados de forma a reproduzir para o instante inicial, e para a regiao
correspondente a do campo proximo, uma diluicdo equivalente a estimada pelo
CORMIX. A partir destes parametros, o CHEMMAP realiza os seus calculos de
diluicdo utilizando uma grade tridimensional, na qual cada elemento (célula)
apresenta um determinado volume. As diluicdes sao feitas nestes volumes de tal
forma que a massa total do composto simulado € conservada.

Nas simula¢cdes do descarte de efluente de agua produzida a partir do Piloto
de Guara e DP de Iracema foram utilizadas, respectivamente, duas grades
habitat. Para o Piloto de Guard, a grade utilizada nas simula¢cdes possui dimensao
de 300x300 pontos e resolucdo média de 41 m (figura IV-1). Para o DP de
Iracema, a grade utilizada nas simulac¢des possui dimenséao de 300x300 pontos e

resolucdo media de 44 m (figura 1V-2).
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Figura IV-1 - Grade habitat/depth utilizada nas simulagbes com o modelo CHEMMAP
para o Piloto de Guara. No detalhe inferior sdo apresentadas a localizacdo
do ponto, da grade e o continente como referéncia.
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Figura IV-2 - Grade habitat/depth utilizada nas simulages com o modelo CHEMMAP
para o DP de Iracema. No detalhe inferior s&o apresentadas a localizacéo
do ponto, da grade e o continente como referéncia.

Nas simulagdes probabilisticas, para a determinagéo da area de influéncia do
descarte de agua produzida a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema, as
multiplas trajetérias das plumas foram utilizadas para a producdo de curvas de

contorno para as maximas concentracdes esperadas do efluente em cada ponto
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de grade e ao longo da coluna d’dgua. Ou seja, ao final de cada uma das
simulacdes, registra-se 0 maximo valor de concentracdo na coluna d’agua para
cada ponto de grade ao longo do periodo simulado, e ao final de todas as 30
simulacdes calcula-se a média de todas as méaximas obtidas. Salienta-se que as
concentracdes e posicao das plumas observadas sédo correspondentes a todos os
instantes a partir do inicio das simulacfes. Ao final das simulacbes, essas
maximas concentracdes foram convertidas para valores de diluicdo do efluente a
partir do ponto de langamento.

Na apresentacdo dos resultados, os contornos das plumas de efluente
estendem-se até uma diluicdo 10.000 vezes inferior a concentracdo de
langamento. Esse corte foi escolhido para melhorar a visualizagéo das plumas de
probabilidade na area do empreendimento.

IV.1.1.2URS

Para incorporar as variabilidades ambientais, cada cenario probabilistico com
descarte de efluente da URS foi composto por uma série de 30 simulagées com o
modelo CHEMMAP, com duracdo de 24 horas (para o efluente sem a adicao de
biocida) ou de 1 hora (tempo aproximado do descarte de efluente com a adicao
de biocida), ambas divididas em dois periodos: verdo e inverno. Nas simulacdes
do descarte de efluente da URS a partir do Piloto de Guard e DP de Iracema,
considerou-se um composto conservativo para a representacdo do mesmo, uma
vez que este sofre apenas o0s processos fisicos da diluicdo sem os efeitos dos
processos bioquimicos.

Como critério de parada adotado nas simulacdes foi utilizado o tempo
necessario para que a area da pluma, onde as concentracdes sdo maiores que as
referentes a CENO, apresentassem estabilidade, n&do variando significativamente,
independente do tempo de simulacdo. Para tanto foram realizados testes
deterministicos, nos quais se constatou que, para gue iSSO ocorra, € necessaria
1 hora (periodo no qual é realizada a adicao de biocida, tornando o efluente mais

toxico) e 24 horas para as simulagdes com o efluente sem a adicéo de biocida.
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Ressalta-se que a simulacdo com biocida considera somente a presenca
deste parametro, contudo, em condi¢cdes reais o efluente como um todo
continuara presente no corpo receptor e, neste caso, deve-se considerar a
simulagédo realizada para o efluente sem o biocida.

O modelo CHEMMAP foi inicializado com parametros calculados na
modelagem do campo proximo (profundidade terminal e espessura da pluma).
Quanto a diluicdo, ao setup do passo de tempo, as dimensfes (extensdo e
resolucao) da grade habitat e ao numero de particulas do modelo CHEMMAP,
estes foram ajustados de forma a reproduzir para o instante inicial, e para a regido
correspondente a do campo proximo, uma diluicdo equivalente a estimada pelo
CORMIX. A partir destes parametros, o CHEMMAP realiza os seus célculos de
diluicdo utilizando uma grade tridimensional, na qual cada elemento (célula)
apresenta um determinado volume. As diluicdes sao feitas nestes volumes de tal
forma que a massa total do composto simulado é conservada.

Nas simulacdes do descarte de efluente da URS a partir do Piloto de Guara e
DP de Iracema foram utilizadas, respectivamente, duas grades habitat. Para o
Piloto de Guara, a grade utilizada nas simulacdes possui dimensédo de 500x500
pontos e resolucdo média de 14 m (figura IV-3). A grade utilizada nas simulacées
para o DP de Iracema possui dimensdo de 500x500 pontos e resolugdo média de
8 m (figura 1V-4).

Nas simulacdes probabilisticas, para a determinacdo da area de influéncia do
descarte de efluente da URS a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema, as
multiplas trajetérias das plumas foram utilizadas para a produgdo de curvas de
contorno para as maximas concentracdes esperadas do efluente em cada ponto
de grade e ao longo da coluna d’agua. Ou seja, ao final de cada uma das
simulacdes, registra-se 0 maximo valor de concentracdo na coluna d’agua para
cada ponto de grade ao longo do periodo simulado, e ao final de todas as 30
simulagBes calcula-se a média de todas as méximas obtidas. Salienta-se que as
concentracdes e posicao das plumas observadas sdo correspondentes a todos os
instantes a partir do inicio das simulacfes. Ao final das simulacdes, essas
maximas concentra¢des foram convertidas para valores de diluicdo do efluente a

partir do ponto de langamento.
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Figura IV-3 - Grade habitat/depth utilizada nas simulagbes com o modelo CHEMMAP
para a URS do Piloto de Guara, com e sem adi¢do de biocida. No detalhe

inferior, a localizacdo do ponto de descarte, da grade e a costa como
referéncia.
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Figura IV-4 - Grade habitat/depth utilizada nas simulagbes com o modelo CHEMMAP
para a URS do DP de Iracema, com e sem adi¢cdo de biocida. No detalhe
inferior, a localizacdo do ponto de descarte, da grade e a costa como
referéncia.
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Na apresentacdo dos resultados, os contornos das plumas de efluente
estendem-se até uma diluicdo 1.000 vezes inferior as diluicbes associadas a
CENO mais conservativa (efluente com biocida). Esse corte foi escolhido para
melhorar a Vvisualizacdo das plumas de probabilidade na area do

empreendimento.

IV.1.2 Cenarios Deterministicos

A analise dos resultados das simulacfes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno. Para essas simulagcfes foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que atingiram as maiores distancias
a partir do ponto de langcamento. Assim, as simulacfes (cenarios) deterministicas
fornecem como resultado a maior distancia atingida pelas plumas.

No Anexo C sdo apresentadas as condicbes meteorologicas e
oceanogréficas, relativas ao inicio das simulacfes criticas, utilizadas nessas
simulacdes.

O critério de parada e de apresentacdo dos resultados das simulacdes

deterministicas foram os mesmos adotados para as simulac¢des probabilisticas.
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V MODELAGEM DE DESCARTE DE EFLUENTES A PARTIR DO
PILOTO DE GUARA E DP DE IRACEMA

A seguir, sdo apresentados os resultados das simula¢cdes de campo proximo
e campo afastado para os efluentes descartados a partir do Piloto de Guara e DP

de Iracema.

V.1 RESULTADOS DA DILUICAO DO CAMPO PROXIMO

V.1.1 Piloto de Guara

V.1.1.1 Agua Produzida

A tabela V-1 apresenta os resultados das simulagcdes no campo proximo para
o descarte do efluente de agua produzida a partir do Piloto de Guara. Observa-se
que a diluicdo é menor no periodo de verdo (229 vezes) do que no periodo de
inverno (262 vezes). Considerando-se que a diluicdo necesséaria para
enquadramento no critério ambiental é de 256 vezes (CENO), observa-se que
este fator de diluicao € alcancado ainda no campo préximo, apenas no periodo de

inverno.

Tabela V-1 - Resultados das simulacdes do campo proximo do descarte de agua
produzida a partir do Piloto de Guara.

- VALORES
PARAMETROS =
VERAO INVERNO
Diluicéo 228,9 262,1
Espessura da pluma (m) 7,0 9,2
Comprimento do campo préximo (m) 66,5 65,1
Profundidade terminal da pluma (m) 45,8 45,1

As figuras V-1 e V-2 apresentam as diluicdes e profundidades em relagédo as
distancias do ponto de lancamento, da pluma de &gua produzida descartada a
partir do Piloto de Guarda, baseado nos resultados do campo préximo calculados
nos periodos de verao e inverno.

Observa-se que a diluicgdo aumenta a medida que a pluma/jato se afasta do

ponto de lancamento. A profundidade maxima que a pluma atinge € de,
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aproximadamente, 55 m para o periodo de verdo, a cerca de 18 m do ponto de
descarte. Para o periodo de inverno, a profundidade maxima que a pluma atinge é

de, aproximadamente, 53 m, a cerca de 26 m do ponto de descarte.

Previsédo da diluicéo da linha central da pluma
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Figura V-1 - Diluicdo em relagéo a distancia do ponto de langcamento da pluma de agua
produzida descartada a partir do Piloto de Guara nos periodos de verao e

inverno.

Através da analise dos resultados do Piloto de Guara apresentados acima,
estima-se que, no periodo de inverno, o jato do efluente necessitaria de uma
distancia de, aproximadamente, 59 m a partir do ponto de lancamento para atingir
uma diluicdo de 256 vezes. No periodo de verdo esta diluicdo ndo é atingida
dentro da regido do campo préximo (figura V-1).

Quanto aos parametros constituintes da agua produzida, ressalta-se que esta
diluicdo é suficiente para que todos estejam enquadrados no critério ambiental
considerado (CONAMA 357/05).
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Figura V-2 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de langcamento da pluma de
agua produzida descartada a partir do Piloto de Guard nos periodos de
verao e inverno.

A tabela V-2 apresenta as concentracdes iniciais dos componentes presentes
na agua produzida, as concentragdes limite da legislacdo (CONAMA 357/05) e as
concentracdes correspondentes a diluicdo no final do campo proximo. Ressalta-se
que nesta tabela estdo apresentados apenas 0s parametros que caracterizam o
efluente cujas concentracdes de lancamento sdo superiores as permitidas no
corpo receptor.

Conforme se observa na tabela V-2, a diluicdo inicial no campo proximo é
suficiente para que todos os parametros estudados atinjam as concentracdes
limite especificadas na legislacao.
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Tabela V-2 - Concentracao dos parametros simulados no ponto de lancamento, além da
concentracao limite da legislacédo e valores correspondentes a diluicdo no
campo préximo para a agua produzida descartada a partir do Piloto de
Guaré nos periodos de verao e inverno.

CONCENTRACAO LIMITE CONCENTRACAO NO
5 NO PONTO DE RESOLUCAO CAMPO PROXIMO (mg/L)
PARAMETRO LANCAMENTO CONAMA 357/05 VERAO INVERNO
(mgl/L) ART. 18 (mg/L)
Bario 38,0 1,0 0,16 0,14
V.1.1.2 URS

A tabela V-3 apresenta os resultados das simulag6es no campo proximo para
o descarte do efluente da URS a partir do Piloto de Guara. Observa-se que a
diluicho € menor no periodo de verdo (120 vezes) que no periodo de inverno
(129 vezes). Conforme se observa na tabela II-7, estes valores sédo suficientes
para que o efluente alcance a diluicdo necessaria para enquadramento no critério
ambiental dentro do campo préximo.

As figuras V-3 e V-4 apresentam as diluicbes e profundidades em relacdo as
distancias do ponto de lancamento, da pluma de efluente da URS descartado a
partir do Piloto de Guara, baseado nos resultados do campo préximo calculado

nos periodos de veréo e inverno.

Tabela V-3 - Resultados das simulagdes do campo proximo do descarte do efluente da
URS a partir do Piloto de Guara.

A VALORES
PARAMETROS =
VERAO INVERNO
Dilui¢ao 119,5 128,8
Espessura da pluma (m) 7,5 10,3
Comprimento do campo proximo (m) 155,6 127,2
Profundidade terminal da pluma (m) 44,4 43,1
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Figura V-3 - Diluicdo em relacdo a distancia do ponto de langamento da pluma de
efluente da URS do Piloto de Guara nos periodos de verao e inverno.

Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a pluma/jato se afasta do
ponto de lancamento. A profundidade maxima que a pluma atinge € de,
aproximadamente, 61 m, a cerca de 8 m do ponto de descarte no periodo de

verao, e a cerca de 13 m do ponto de descarte para o periodo de inverno.
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Figura V-4 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de langcamento da pluma de

efluente da URS do Piloto de Guara nos periodos de verao e inverno.

Através da analise dos resultados do Piloto de Guara apresentados acima,

estima-se que, o jato do efluente necessitaria de uma distancia inferior a 40 m a

partir do ponto de lancamento para atingir uma diluicdo de 64 vezes (vide

figura V-3). Ressalta-se que esta diluicao € suficiente para o enquadramento no

critério

ambiental em ambos os casos simulados (CENOs referentes ao efluente

com e sem biocida), conforme apresentado na tabela Il-7.
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V.1.2 DP de lracema

V.1.2.1 Agua Produzida

A tabela V-3 apresenta os resultados das simulagfes no campo proximo para
o0 descarte de agua produzida a partir do DP de Iracema. Observa-se que a
diluicdo € menor no periodo de inverno (231 vezes) do que no periodo de verdo
(240 vezes). Considerando-se que a diluicdo necessaria para enquadramento no
critério ambiental é de 256 vezes (CENO), observa-se que este fator de diluicdo

nao é alcancado no campo proximo, em ambos os periodos.

Tabela V-4 - Resultados das simulacdes do campo préximo do descarte de agua
produzida a partir do DP de Iracema.

~ VALORES
PARAMETROS -
VERAO INVERNO
Diluicédo 231 239,6
Espessura da pluma (m) 7,6 7.9
Comprimento do campo préximo (m) 63,2 65,8
Profundidade terminal da pluma (m) 44,8 46,5

As figuras V-3 e V-4 apresentam, respectivamente, as diluicbes e
profundidades em relacdo as distancias do ponto de lancamento, da pluma de
agua produzida descartada a partir do DP de Iracema, baseado nos resultados do
campo préximo calculados nos periodos de veréo e inverno.

Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a pluma/jato se afasta do
ponto de lancamento. A profundidade maxima que a pluma atinge € de,
aproximadamente, 53 m para o periodo de verdo, a cerca de 19 m do ponto de
descarte. Para o periodo de inverno a profundidade maxima que a pluma atinge é
de, aproximadamente, 56 m a cerca de 20 m do ponto de descarte.
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Figura V-5 - Diluicdo em relagdo & distancia do ponto de langamento da pluma de 4gua
produzida descartada a partir do DP de Iracema nos periodos de verdo e
inverno.

Através da andlise dos resultados do DP de Iracema apresentados acima,
estima-se que, em ambos os periodos, o jato do efluente necessitaria de uma
distdncia maior que o limite do campo proximo para atingir uma diluicdo de
256 vezes.

Quanto aos parametros constituintes da agua produzida, ressalta-se que esta
diluicdo é suficiente para que todos estejam enquadrados no critério ambiental
considerado (CONAMA 357/05).
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Figura V-6 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de langcamento da pluma de
agua produzida descartada a partir do DP de Iracema nos periodos de
verao e inverno.

A tabela V-5 apresenta as concentracdes iniciais dos componentes presentes
na agua produzida, as concentracdes limite da legislacdo (CONAMA 357/05) e as
concentracdes correspondentes a diluicdo no final do campo proximo. Ressalta-se
que nesta tabela estdo apresentados apenas 0s parametros que caracterizam o
efluente cujas concentracbes de lancamento sdo superiores as permitidas no
corpo receptor.

Conforme se observa na tabela V-4, a diluicdo inicial no campo proximo é
suficiente para que todos os parametros estudados atinjam as concentracdes
limite especificadas na legislacao.
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Tabela V-5 - Concentracdo do parametro simulado no ponto de lancamento além da
concentracao limite da legislacdo e valores correspondentes a diluicdo no
campo proximo para a agua produzida descartada a partir do DP de
Iracema nos periodos de verao e inverno.

CONCENTRACAO LIMITE CONCENTRACAO NO
5 NO PONTO DE RESOLUCAO CAMPO PROXIMO (mg/L)
PARAMETRO LANCAMENTO CONAMA 357/05 VERAO INVERNO
(mgl/L) ART. 18 (mg/L)
Bario 38,0 1,0 0,16 0,15
V.1.2.2 URS

A tabela V-6 apresenta os resultados das simula¢cdes no campo proximo para
0 descarte do efluente da URS a partir do DP de Iracema. Observa-se que a
diluicdo € menor no periodo de inverno (117 vezes) do que no periodo de verdo
(120 vezes). Conforme se observa na tabela II-7, estes valores sao suficientes
para que o efluente alcance a diluicdo necessaria para enquadramento no critério
ambiental dentro do campo proximo.

As figuras V-7 e V-8 apresentam as diluicbes e profundidades em relacdo as
distancias do ponto de lancamento, da pluma de efluente da URS descartado a
partir do DP de Iracema, baseado nos resultados do campo préximo calculados

nos periodos de verao e inverno.

Tabela V-6 - Resultados das simula¢gdes do campo proximo do descarte do efluente da
URS a partir do DP de Iracema.

A VALORES
PARAMETROS ~
VERAO INVERNO
Dilui¢do 119,5 117,0
Espessura da pluma (m) 8,5 8,8
Comprimento do campo proximo (m) 136,7 136,5
Profundidade terminal da pluma (m) 44.8 42,6
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Figura V-7 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de lancamento da pluma de
efluente da URS do DP de Iracema nos periodos de verédo e inverno.

Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a pluma/jato se afasta do

ponto de lancamento. A profundidade méaxima que a pluma atinge € de,

aproximadamente, 61 m a cerca de 9 m do ponto de descarte, para ambos 0s

periodos.
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Figura V-8 - Profundidades em relacado a distancia do ponto de lancamento da pluma de

efluente da URS do DP de Iracema nos periodos de verdo e inverno.
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Através da andlise dos resultados do DP de Iracema apresentados acima,
estima-se que, no periodo de verdo, o jato do efluente necessitaria de uma
distancia de, aproximadamente, 35 m a partir do ponto de langamento para atingir
uma diluicdo de 64 vezes (vide figura V-7), suficiente para o enquadramento no
critério ambiental em ambos os casos simulados (CENOs referentes ao efluente

com e sem biocida), conforme apresentado na tabela Il-7.

V.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES PROBABILISTICAS

De acordo com os resultados da modelagem de campo proximo para agua
produzida, apresentados no Item V.1, verifica-se que, para o Piloto de Guara as
alteracdes significativas na qualidade da agua ficardo restritas ao dominio do

campo proximo no periodo de inverno. Ja para o periodo de verdo e em ambos os
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periodos para o DP de Iracema, a diluicdo necesséria para o enquadramento no
corpo receptor ultrapassa o dominio do campo préximo.

Nos resultados da modelagem de campo préximo, apresentados no Iltem V.1,
para os descartes provenientes das URS de Guara e Iracema, verifica-se que
alteracOes significativas na qualidade da agua ficarao restritas a este dominio.

Dessa forma, com o objetivo de dar suporte e orientar o desenvolvimento de
futuros trabalhos de monitoramento ambiental na area do empreendimento, séao
apresentados, a seguir, os resultados das simulacbes das plumas de agua
produzida descartada a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema, com diluicbes
de até 10.000 vezes. J& os resultados das simulacdes das plumas da URS do
Piloto de Guara e DP de Iracema sdo apresentados com diluicbes de até 1.000
vezes as diluicdes associadas a CENO mais conservativa (efluente com biocida),
ou seja, uma diluicdo de 64.000 vezes.

Ressalta-se que a area ilustrada nas figuras representa a média das minimas
diluicbes obtidas em todas as 30 simulacbes, e ndo corresponde a posi¢do da
pluma em um determinado instante de tempo.

As diluicbes médias obtidas para os descartes a partir do Piloto de Guara e
DP de Iracema, durante os periodos de verdo e inverno, sdo apresentados em
fungéo das distancias de 100, 250 e 500 m do ponto de langamento. A distancia
de 500 m foi escolhida por corresponder a zona de mistura estabelecida na
Resolucdo do CONAMA de n® 393/07 (Brasil, 2007).

V.2.1 Piloto de Guara

V.2.1.1 Agua Produzida

A tabela V-7, a seqguir, apresenta as diluicdes médias obtidas para a agua
produzida, durante os periodos de verédo e inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto
de lancamento. Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a pluma se

afasta do ponto de langamento.
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Tabela V-7 - Diluigbes médias calculadas para a agua produzida descartada a partir do
Piloto de Guara a 100, 250 e 500 m do ponto de langamento, nos periodos
de verdo e inverno.

DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
EFLUENTE A 100 m A 250 m A 500 m

VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO

Agua Produzida 401 299 1.662 1.817 4.003 4.142

As figuras V-9 e V-10 apresentam os contornos de diluicdo das simulagcdes
probabilisticas para a agua produzida descartada a partir do Piloto de Guara, nos

periodos de verdo e inverno, respectivamente.

25°48/36"S
25°4836"S
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Figura V-9 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de 4gua produzida descartada a partir do
Piloto de Guard, simulada no periodo de verdo, apds 24 horas.

Revisédo 00
06/2010

ASA 10-029

A~ asa

Coordenador da Equipe g i Técnico Responsavel




. Modelagem de Descarte de
Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos Efluentes a partir do Piloto de Pag.

=] PETROBRAS Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da N .
m Producé&o de Iracema, Bacia de Santos Guarae DPVde Iracema V-15/52

4 »
& b
Bk i
b bl
& 4

Diluigao (vezes)
B 000 - 1onng
[ 1000 - 5000
| | 256 - 1000
. <6
® A-283
® G-18I7
8 C a4z
4 Pon de descane
i s
= E
- g
ad P
a 8
A
Sousth hmrrin
m
208 400

Figura V-10 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de &gua produzida descartada a partir
do Piloto de Guard, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

V.2.1.2 URS

A tabela V-8, a seguir, apresenta as diluicdes médias obtidas para o efluente
da URS, durante os periodos de verao e inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto de
langcamento, considerando o efluente sem e com a adi¢cédo de biocida. Observa-se

gue a diluicdo aumenta & medida que a pluma se afasta do ponto de langamento.

Tabela V-8 - Diluicbes médias calculadas para o efluente da URS do Piloto de Guara
sem e com a adicdo de biocida a 100, 250 e 500 m do ponto de
lancamento, nos periodos de verao e inverno.

DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
COMPONENTES A 100 m A 250 m A 500 m
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
Sem adicéo de biocida 119 128 623 764 2.523 3.205
Com adigéo de biocida 120 129 1.102 1.021 5.183 9.884
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A seguir, as figuras V-11 e V-12 apresentam os contornos de diluicdo das
simulacdes probabilisticas para o efluente da URS do Piloto de Guara sem a
adicdo de biocida, nos periodos de verado e inverno, respectivamente.

As figuras V-13 e V-14 apresentam os contornos de diluicdo das simulacdes
probabilisticas para o efluente da URS do Piloto de Guara considerando a adi¢cao

de biocida, nos periodos de verédo e inverno, respectivamente.

Figura V-11 - DiluigBes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicdo do biocida, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura V-12 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicdo do biocida, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.
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Figura V-13 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao do biocida, simulada no periodo de verao, apés 1 hora.
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Figura V-14 - DiluigBes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao do biocida, simulada no periodo de inverno, apés 1 hora.

V.2.2 DP de lracema

V.2.2.1 Agua Produzida

A tabela V-9, a seguir, apresenta as diluicdes médias obtidas para a agua
produzida, durante os periodos de verédo e inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto
de lancamento. Observa-se que a diluicgdo aumenta a medida que a pluma se
afasta do ponto de langamento.
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Tabela V-9 - Diluigbes médias calculadas para a agua produzida descartada a partir do
DP de Iracema a 100, 250 e 500 m do ponto de langcamento, nos periodos
de veréo e inverno.

DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
EFLUENTE A 100 m A 250 m A 500 m

VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO

Agua Produzida 370 356 1.669 1.630 3.888 3.702

As figuras V-15 a V-16 apresentam os contornos de diluicdo das simulacfes
probabilisticas para a agua produzida descartada a partir do DP de Iracema, nos

periodos de verdo e inverno, respectivamente.

42°53/50"W 42°52/40"'W

25°10012"s
26°1012"s

Diluigdo (vezes)
I =000 - 10000
1000 - 5000
256 - 1000
B
@ &30
® B-1669
® C-3988
-*- Fonto de descarte

25°10'48"S
25°10'48"S

a

.

South America
- M
200100 O 200 400

42°52/40"W

42°53)50"W

Figura V-15 - Diluicbes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura V-16 - DiluigBes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de inverno, ap6s 24 horas.

V.2.2.2 URS

A tabela V-10, a seguir, apresenta as diluicbes médias obtidas para o efluente
da URS, durante os periodos de verao e inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto de
langamento, considerando o efluente sem e com a adigéo de biocida. Observa-se
gue a diluicdo aumenta a medida que a pluma se afasta do ponto de langamento.

Tabela V-10 - Diluigbes médias calculadas para o efluente da URS do DP de Iracema
sem e com a adicdo de biocida a 100, 250 e 500 m do ponto de
langcamento, nos periodos de verdo e inverno.

DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
Sem adi¢&o de biocida 119 116 758 610 2.413 2.083
Com adicéo de biocida 117 115 1.413 1.146 6.623 7.125
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A seguir, as figuras V-17 e V-18 apresentam os contornos de diluicdo das
simulacdes probabilisticas para o efluente da URS do DP de Iracema sem a
adicdo de biocida, nos periodos de verdo e inverno, respectivamente.

As figuras V-19 e V-20 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
probabilisticas para o efluente da URS do DP de Iracema considerando a adi¢cao

de biocida, nos periodos de verdo e inverno, respectivamente.

Figura V-17 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adicdo do biocida, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura V-18 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adicdo do biocida, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.
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Figura V-19 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adicdo do biocida, simulada no periodo de verado, apos 1 hora.
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Figura V-20 - Dilui¢cdes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adicdo do biocida, simulada no periodo de inverno, apos 1 hora.

V.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacbes deterministicas
criticas de verdo e de inverno para o descarte de efluentes a partir do Piloto de
Guara e DP de Iracema. Para essas simulacdes foram considerados como mais
criticos os cenarios que apresentaram as menores diluicbes nas proximidades do
ponto de lancamento, e também o0s cenarios que atingiram a maior distancia, ao
final das simulacdes, do ponto de langamento.

Nestas figuras sdo apresentados os contornos das plumas, utilizando o
mesmo critério das simulacdes probabilisticas, uma secdo transversal
(demarcada por uma linha pontilhada sobre a pluma) com o perfil vertical de
diluicbes, e as minimas diluicdes por camada (intervalos de profundidades)

24 horas ap6s o instante inicial das simulacodes.
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V.3.1 Piloto de Guara

V.3.1.1 Agua Produzida

A tabela V-11, a seguir, apresenta as diluicdes minimas obtidas para a 4gua
produzida descartada a partir do Piloto de Guard, durante os periodos de verdo e

inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto de langcamento.

Tabela V-11 - Diluigdes minimas calculadas para as simulacdes deterministicas criticas
da agua produzida descartada a partir do Piloto de Guara a 100, 250 e
500 m do ponto de lancamento, nos periodos de verao e inverno.

-~ DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
EELUENTE Scl:TFLeJi%Gcio A 100 m A 250 m A 500 m
VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Menor 392 284 1.515 964 2.541 1.204
< . diluicdo
Agua Produzida Maior
S 395 296 1.587 785 2.646 926
distancia

As figuras V-21 e V-22 apresentam os contornos de diluicdo das simulacfes
deterministicas que apresentaram as menores diluicbes nas proximidades do
ponto de descarte para o Piloto de Guara, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente.
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Figura V-21 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de 4gua produzida descartada a partir
do Piloto de Guara, simulada no periodo de verdo (menor diluicdo nas
proximidades do ponto de descarte), apis 24 horas.
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Figura V-22 - DiluigBes calculadas para a pluma de 4gua produzida descartada a partir
do Piloto de Guara, simulada no periodo de inverno (menor diluicdo nas
proximidades do ponto de descarte), apds 24 horas.

As figuras V-23 e V-24 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que apresentaram a maior distancia, ap6s 24 horas, do ponto de
lancamento de agua produzida, nos periodos de verdo e inverno,

respectivamente.
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Figura V-23 - Diluicbes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do Piloto de Guara, simulada no periodo de verdo (maior distancia a partir
do ponto de descarte), apos 24 horas.
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Figura V-24 - Diluigbes calculadas para a pluma de 4gua produzida descartada a partir
do Piloto de Guara, simulada no periodo de inverno (maior distancia a
partir do ponto de descarte), apds 24 horas.

V.3.1.2 URS

A tabela V-12, a seguir, apresenta as diluicbes minimas obtidas para o
efluente da URS do Piloto de Guara, durante os periodos de verdo e inverno, a

100, 250 e 500 m do ponto de lancamento.
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Tabela V-12 - Diluigdes minimas calculadas para as simulacdes deterministicas criticas
do efluente da URS do Piloto de Guara sem e com a adi¢ao do biocida a
100, 250 e 500 m do ponto de lancamento, nos periodos de verdo e

inverno.
~ DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
COMPONENTE SICTF%}ICCAAO A 100 m A 250 m A 500 m
VERAO INVERNO | VERAO INVERNO | VERAO INVERNO
- Menor 116 120 417 416 1.667 1.190
Sem adi¢éo diluicdo
de biocida Maior 115 123 397 699 1.587 1.011
distancia
- Menor 98 118 445 592 1.333 1.425
Com adi¢cdo diluicdo
de biocida Maior 105 123 275 357 1.291 1.380
distancia

As figuras V-25 e V-26 apresentam os contornos de diluicdo das simulacdes
deterministicas que apresentaram as menores diluicdes nas proximidades do
ponto de descarte para o efluente da URS do Piloto de Guard sem a adicao de

biocida, nos periodos de verao e inverno, respectivamente.
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Figura V-25 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicdo de biocida, simulada no periodo de verdo (menor diluigdo
nas proximidades do ponto de descarte), ap6s 24 horas.
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Figura V-26 - DiluigBes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicao de biocida, simulada no periodo de inverno (menor diluicdo
nas proximidades do ponto de descarte), apés 24 horas.

As figuras V-27 e V-28 apresentam os contornos de diluicdo das simulagcbes
deterministicas que apresentaram a maior distancia, apos 24 horas, do ponto de
lancamento para o efluente da URS sem a adi¢do de biocida, nos periodos de

verdo e inverno, respectivamente.

Revisao 00
06/2010

ASA 10-029

AMasa

Coordenador da Equipe s aace Ry Técnico Responsavel




Modelagem de Descarte de .
Pag. Efluentes a partir do Piloto de Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos

. Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da :]=] PETROBRAS
V-34/52 Guarae DF:/de Iracema Producéo de Iracema, Bacia de Santos m

Figura V-27 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicdo de biocida, simulada no periodo de verao (maior distancia a
partir do ponto de descarte), apds 24 horas.
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Figura V-28 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
sem a adicdo de biocida, simulada no periodo de inverno (maior distancia
a partir do ponto de descarte), apds 24 horas.

As figuras V-29 e V-30 apresentam os contornos de diluicdo das simulagcdes
deterministicas que apresentaram as menores diluicbes nas proximidades do
ponto de descarte para o efluente da URS do Piloto de Guard com a adi¢do de

biocida, nos periodos de verdo e inverno, respectivamente.
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Figura V-29 - DiluigBes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao de biocida, simulada no periodo de verao (menor diluicdo
nas proximidades do ponto de descarte), apds 1 hora.
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Figura V-30 - Dilui¢cBes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao de biocida, simulada no periodo de inverno (menor diluicao
nas proximidades do ponto de descarte), apos 1 hora.

As figuras V-31 e V-32 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que atingiram a maior distancia, ao final de uma hora, do ponto de
lancamento para o efluente da URS do Piloto de Guara com a adicao de biocida,

nos periodos de verado e inverno, respectivamente.
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Figura V-31 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao de biocida, simulada no periodo de verao (maior distancia a
partir do ponto de descarte), apés 1 hora.
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Figura V-32 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do Piloto de Guara
com a adicao de biocida, simulada no periodo de inverno (maior distancia
a partir do ponto de descarte), apds 1 hora.

V.3.2 DP delracema
V.3.2.1 Agua Produzida
A tabela V-13, a seguir, apresenta as diluicdes minimas obtidas para a agua

produzida descartada a partir do DP de Iracema, durante os periodos de verdo e

inverno, a 100, 250 e 500 m do ponto de langamento.
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Tabela V-13 - Diluigbes minimas calculadas para as simula¢des deterministicas criticas
da agua produzida descartada a partir do DP de Iracema a 100, 250 e
500 m do ponto de lancamento, nos periodos de verao e inverno.

i DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
EFLUENTE | SITUACAO A 100 m A 250 m A 500 m

CRITICA VERAO INVERNO VERAO INVERNO | VERAO INVERNO
Menor 361 342 1.317 870 1.415 1.201
< . diluicdo
Agua Produzida Maior
S 367 350 1.377 926 1.443 1.323
distancia

As figuras V-33 e V-34 apresentam os contornos de diluicdo das simulacfes
deterministicas que apresentaram as menores diluicdes nas proximidades do

ponto de descarte para o DP de Iracema, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente.
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Figura V-33 - Dilui¢Bes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de verdo (menor diluigdo nas
proximidades do ponto de descarte), apds 24 horas.
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Figura V-34 - DiluigBes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de inverno (menor diluicdo nas
proximidades do ponto de descarte), apds 24 horas.

As figuras V-35 e V-36 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que apresentaram a maior distancia, apos 24 horas, do ponto de
lancamento de agua produzida, nos periodos de verdo e inverno,

respectivamente.
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Figura V-35 - Dilui¢cBes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de verdao (maior distancia a partir
do ponto de descarte), apds 24 horas.
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Figura V-36 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de agua produzida descartada a partir
do DP de Iracema, simulada no periodo de inverno (maior distancia a partir
do ponto de descarte), apds 24 horas.

V.3.2.2 URS

A tabela V-14, a seguir, apresenta as diluicdes minimas obtidas para o
efluente da URS do DP de Iracema, durante os periodos de verao e inverno, a

100, 250 e 500 m do ponto de langcamento.
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Tabela V-14 - Diluigdes minimas calculadas para as simulacdes deterministicas criticas
do efluente da URS do DP de Iracema sem e com a adi¢cdo do biocida a
100, 250 e 500 m do ponto de lancamento, nos periodos de verdo e

inverno.
~ DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes) DILUICAO (vezes)
COMPONENTE SICTFlzJi%%AAO A 100 m A 250 m A 500 m
VERAO INVERNO | VERAO INVERNO | VERAO INVERNO
. Menor 118 104 714 585 1.190 1.000
Sem adi¢é@o diluicdo
de biocida Maior 86 70 625 510 1.042 926
distancia
- Menor 109 110 893 833 1.667 1515
Com adigéo diluicdo
de biocida d.'\""i"or. 106 100 756 680 1.701 1.647
istancia

As figuras V-25 e V-26 apresentam os contornos de diluicdo das simulacfes
deterministicas que apresentaram as menores diluicdes nas proximidades do
ponto de descarte para o efluente da URS do DP de Iracema sem a adicdo de

biocida, nos periodos de verao e inverno, respectivamente.
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Figura V-37 - Dilui¢cdes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adi¢cdo de biocida, simulada no periodo de verdo (menor diluicdo
nas proximidades do ponto de descarte), apds 24 horas.
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Figura V-38 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adicdo de biocida, simulada no periodo de inverno (menor diluicdo
nas proximidades do ponto de descarte), apos 24 horas.

As figuras V-27 e V-28 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que apresentaram a maior distancia, apds 24 horas, do ponto de
lancamento para o efluente da URS sem a adi¢do de biocida, nos periodos de

verao e inverno, respectivamente.
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Figura V-39 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adi¢cao de biocida, simulada no periodo de verdo (maior distancia a
partir do ponto de descarte), apds 24 horas.
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Figura V-40 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
sem a adicao de biocida, simulada no periodo de inverno (maior distancia
a partir do ponto de descarte), apds 24 horas.

As figuras V-29 e V-30 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que apresentaram as menores diluicbes nas proximidades do
ponto de descarte para o efluente da URS do DP de Iracema com a adicdo de

biocida, nos periodos de veréo e inverno, respectivamente.

Revisédo 00
06/2010

ASA 10-029

AMasa

Coordenador da Equipe s aace Ry Técnico Responsavel




. Modelagem de Descarte de
Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos Efluentes a partir do Piloto de Pag.

=] PETROBRAS Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da )
m Producéo de Iracema, Bacia de Santos Guarae DPVde Iracema V-49/52

Figura V-41 - Dilui¢cdes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adi¢do de biocida, simulada no periodo de verdo (menor diluicdo
nas proximidades do ponto de descarte), apés 1 hora.
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Figura V-42 - Diluicbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adicao de biocida, simulada no periodo de inverno (menor diluicao
nas proximidades do ponto de descarte), ap6s 1 hora.

As figuras V-31 e V-32 apresentam os contornos de diluicdo das simulagbes
deterministicas que atingiram a maior distancia, ao final de uma hora, do ponto de
langcamento para o efluente da URS do DP de Iracema com a adicédo de biocida,

nos periodos de verado e inverno, respectivamente.
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Figura V-43 - Dilui¢cdes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adicdo de biocida, simulada no periodo de verdo (maior distancia a
partir do ponto de descarte), apds 1 hora.
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Figura V-44 - Dilui¢cbes calculadas para a pluma de efluente da URS do DP de Iracema
com a adicao de hiocida, simulada no periodo de inverno (maior distancia
a partir do ponto de descarte), apds 1 hora.
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VI  CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatorio € apresentado o estudo realizado para a determinagdo da
disperséo das plumas provenientes do descarte de dgua produzida e efluentes da
unidade de remocédo de sulfatos (URS) a partir dos Projetos Piloto de Guara e
Desenvolvimento da Produc&o de Iracema, localizados na Area do Pré-Sal, Bacia
de Santos.

Para tanto, foram realizadas simulagcdes de campo proximo e de campo
afastado (simulagBes probabilisticas e deterministicas criticas). As simulac6es de
campo préoximo fornecem a diluicdo inicial do efluente, e servem como parametros
de entrada para o modelo de campo afastado CHEMMAP. As simulacdes
probabilisticas fornecem como resultado a area de influéncia do efluente, além
dos valores médios de diluicdo da pluma a partir do ponto de descarte. Para as
simulacdes deterministicas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios
que atingiram as maiores distancias a partir do ponto de descarte e os que
apresentaram as maiores concentragdes nas proximidades do ponto de descarte,
nos periodos simulados.

Para a determinacdo da area de influéncia do descarte foram conduzidas
simulacdes considerando as variacdes sazonais das forcantes meteoroldgicas e
oceanograficas, sendo selecionados, para isso, 0s periodos de verao e inverno.
Para representacdo dos efluentes, foi utilizado um composto conservativo.

Para o descarte da agua produzida foram realizadas simulagdes com duracéo
de 24 horas, utilizando a vazao de 18.000 m*/dia. Como critérios ambientais foram
utilizadas as concentracGes existentes na Resolucdo do CONAMA n° 357/05,
referentes ao Art. 18 para Aguas Salinas de Classe 1, correspondentes aos
parametros considerados para agua produzida, e a diluicdo correspondente a
Concentracao de Efeito Ndo Observado (CENO).

Para o descarte de efluente da URS foram realizadas simulagbes com
duracdo de 24 horas para o efluente sem adicdo de biocida, e simulacdes de
1 hora (tempo de adicdo do biocida) para o efluente com biocida, utilizando a
vazdo de 6.000 m*/dia. Como critério ambiental considerou-se diluicéo

correspondente a CENO.

Revisao 00
06/2010

Aaasa

i South America

ASA 10-029

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag. Consideracdes Finais Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos

VI-2/2 Vi Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da m PETROBRAS

Producéo de Iracema, Bacia de Santos

Com o objetivo de dar suporte e orientar o desenvolvimento de futuros
trabalhos de monitoramento ambiental na é&rea do empreendimento, séo
apresentados neste relatorio, os contornos de diluicdo das plumas provenientes
do descarte de agua produzida, até uma diluicdo de 10.000 vezes. Para o efluente
da URS os resultados das simulagbes das plumas com diluicbes de até
1.000 vezes as diluicbes associadas a CENO mais conservativa (efluente com
biocida).

Os resultados das simula¢ges do descarte de agua produzida mostraram que
a diluicdo do campo proximo, de todos os casos simulados, é suficiente para que
todos os parametros estejam enquadrados na legislacdo considerada (CONAMA
357/05); ou seja, em distancia inferior a 67 m do ponto de descarte. Tendo como
base o critério ambiental mais conservativo (CENO), o enquadramento do
descarte de agua produzida é alcancado em distancia inferior a 100 m do ponto
de lancamento. Os resultados para agua produzida mostram, portanto, que o
descarte deste tipo de efluente a partir do Piloto de Guara e DP de Iracema estéo
enquadrados em todos os critérios ambientais considerados, em uma distancia
inferior ao estabelecido como a maxima distancia permitida para a zona de
mistura na Resolucdo do CONAMA de n® 393/07 (i.e. 500 m).

Os resultados das simulacdes para o descarte de efluente da URS, a partir do
Piloto de Guara e DP de Iracema, mostraram que a diluicdo suficiente para o
enquadramento no critério ambiental (CENO) é alcancada em distancias inferiores

a 40 m, ainda dentro dos dominios do campo préximo.
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ANEXO A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
CORMIX

O CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), da Cornell University, € um
sistema de modelos computacionais desenvolvido para a andlise, previsao e
planejamento do descarte de efluentes em diferentes corpos d'agua
(Jirka et al., 1996). A énfase do sistema se da na previsdo da geometria e das
caracteristicas de diluicio da zona de mistura inicial, permitindo que valores
aceitaveis de qualidade de 4gua sejam calculados e discutidos.

O CORMIX é composto por trés subsistemas:

(a) CORMIX1, utilizado para a analise de descartes pontuais abaixo da

superficie (submerged single port discharges);

(b) CORMIX2, para a analise de multiplos descartes pontuais abaixo da

superficie (submerged multiport diffuser discharges); e

(c) CORMIX3, para a analise de descartes superficiais (buoyant

surface discharges) de efluentes cuja densidade seja menor do que a do

corpo receptor.

Embora a metodologia do CORMIX considere condigbes ambientais
estacionarias (descarte continuo, profundidade constante, intensidade e direcéo
de correntes constante), o sistema representa uma ferramenta adequada de
previsdes qualitativas (e.g., classificacao de fluxos) e quantitativas (e.g., taxas de
diluicdo, trajetérias de plumas) dos processos de misturas resultantes de
diferentes configuracbes de descartes, e em varios tipos de corpos d’agua,
incluindo rios, lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras. No presente
estudo foi utilizado o subsistema CORMIX2 da verséo 4.1G do CORMIX.
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ANEXO B DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
CHEMMAP

O CHEMMAP, desenvolvido pela ASA, é um sistema de modelos que pode
ser utilizado em Andlises de Riscos, Planos de Contingéncia, Planos de
Emergéncia com acompanhamento em tempo real, Relatorio de Controle
Ambiental (RCA), e Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) decorrentes de
derrames acidentais de produtos quimicos, do descarte de efluentes, e do
descarte de agua produzida associado as operacdes de 6leo e gas (French, 2001;

French et al., 2002) em qualquer regido do mundo.

B.1 DESCRICAO DO MODELO CHEMMAP

O CHEMMAP foi projetado em uma configuragdo modular na forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, possam ser acoplados dependendo do problema e situacao
em estudo. Através de sua interface grafica, o0 CHEMMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animacédo das trajetorias, correntes e vento; importar
e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para qualquer
area dentro do dominio; gerar correntes médias ou de maré; incluir ou editar as
caracteristicas dos produtos quimicos registrados no banco de dados; apresentar
dados contidos em um SIG; e determinar o impacto ambiental em recursos
naturais. As funcbes do SIG permitem ao usuario a entrada, manipulacdo e
exibicho de objetos na tela através de pontos, linhas e poligonos
georreferenciados ao dominio definido pelo cenéario. A cada objeto podem ser
atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a partir de
links externos.

O sistema CHEMMAP inclui os seguintes modelos: um modelo tridimensional
de deriva e intemperismo, um modelo de impactos biolégicos e um modelo

probabilistico.
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Para a elaboracdo de cenarios de deriva deve ser definido um conjunto de
duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa digital da area de estudo.
Uma das grades, compreendendo apenas a regido de agua, define o campo de
circulacdo, podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo
hidrodinamico implementado na regido de estudo. A outra grade pode ser uma
grade land-water ou uma grade habitat/depth. A grade land-water define quais as
células ou blocos correspondem a area de terra e quais a area de agua, com a
interface definida pela linha de costa. A linha de costa € representada por uma
série de blocos que limita a extensdo em que a mancha de quimicos pode se
movimentar em uma determinada direcdo, dependendo do tipo de costa (costbes
rochosos, praias, etc.). A grade habitat/depth alia a mesma funcionalidade da
grade land-water, com informacdes de batimetria na area definida como agua e os
habitats correspondentes aos determinados tipos de costa (bancos de corais,
manguezais, etc.).

O modelo de trajetéria estima a distribuicdo do produto (massa e
concentracdo) na superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo tem estrutura tridimensional que simula, separadamente, a
mancha superficial, as parcelas na coluna d'agua, as parcelas do composto
guimico puro, as parcelas adsorvidas ao material particulado em suspenséo e as
parcelas dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados sé&o: espalhamento, adveccéo,
dispersdo, evaporacdo-volatilizacdo, entranhamento, dissolucdo, particéo,
deposicao, adsorcao e degradagéo.

O modelo utiliza propriedades fisico-quimicas para simular a trajetoria e o
destino da pluma de efluentes descartados em superficie ou na coluna d’agua. As
propriedades incluem densidade, pressao de vapor, solubilidade na agua, taxa de

degradacao, coeficientes de particdo adsorvido/dissolvido (K,,, K,.), viscosidade

ow 1
e tensdo superficial. Essas propriedades e outras, requeridas pelo modelo para
simular o transporte e destino do material descartado, estdo contidas no banco de
dados quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma variedade de
informacgdes na forma de texto e descritores numeéricos com o qual o usuario pode

identificar e caracterizar o produto quimico ou a mistura. O modelo é capaz de
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simular derrames de substancias puras, produtos em solu¢gbes aguosas oOu
hidrofobicas, ou substancias em emulsées (i.e. mistura de material particulado em
suspensao em base aquosa). Além disso, o banco de dados inclui caracteristicas
que definem as misturas e as solugdes.

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodindmico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo, assim como a disperséao.

O modelo também é capaz de simular a adsor¢céao de produtos a particulas de
sedimentos em suspenséo, resultando na deposicdo de materiais, calculada a
partir da Lei de Stokes. Particulas sedimentadas podem sofrer ressuspensao,
uma vez que a velocidade no fundo ultrapasse o limite de erosao.

A pluma de efluentes € simulada segundo uma abordagem Lagrangiana, com
uma série de particulas representando a massa total do composto quimico de
interesse. A cada passo de tempo, as particulas deslocam-se de acordo com o
movimento do campo hidrodindmico, sofrem reacdes biogeoquimicas e sao
transferidas para o proximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetoria e o destino da mancha na superficie, no caso de
manchas superficiais, 0 modelo estima o espalhamento superficial, o transporte
da mancha (advectivo e difusivo), o entranhamento na coluna d'agua e a
evaporacao.

O espalhamento € simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o
entranhamento é modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
0 tipo de costa e a viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sdo aqueles
desenvolvidos para derrames de 0leo, como descrito em French et al. (1999).

Utilizando-se o CHEMMAP no modo probabilistico é possivel considerar a
variabilidade das forgantes ambientais. As simulagdes de comportamento da
pluma sdo realizadas através de variadas condicbes meteoroldgicas e
oceanograficas dentro do periodo de disposicdo de dados ambientais. Tanto os

ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente.
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No modo probabilistico, varias simulacdes séo realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locacéao, o
modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condigbes ambientais
associadas. Como critério de parada das simulac6es, o0 modelo permite selecionar
um limite (e.g. CENO, limite legal) acima do qual as probabilidades e
concentracfes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de resultados séo
produzidos para cada parcela do quimico ou mistura que se encontra na
superficie da &gua, em linhas de costa, na coluna d’dgua e ou nos sedimentos, 0s

guais podem ser apresentados em mapas de contorno:

* probabilidade de qualquer quantidade exceder o limite de concentracéo;

 tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentragao;

» média das maximas concentragfes (ou massa) esperadas;

* pior caso (maxima concentracdo/massa) que pode ocorrer (e.g. pico de
exposicdo no tempo e maximo de todas as simulacdes sob todas as
condi¢gdes ambientais simuladas);

» data e hora inicial da simulacdo para reproduzir o pior caso de um
determinado elemento e ou local.

B.1.1 Formulacdo do Modelo

A massa do produto quimico simulado é transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo e dispersdo. No CHEMMAP, a pluma do produto
guimico € considerada como um conjunto de particulas lagrangianas contendo,

cada uma delas, massa conhecida. O vetor posigéo ( X,) de uma dada particula,

num determinado instante de tempo t, é definido como:

X, =X, +AtU, +D, +R,) (C.1.1-1)
onde
At = passo de tempo (S);
X, = Vvetor posicdo no passo de tempo anterior;

Revisado 00
06/2010

ASA 10-029

A asa

. South America

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Modelagem do Descarte de Efluentes a partir dos Anexo B Pag

I_—‘-l PETROBRAS Projetos Piloto de Guara e Desenvolvimento da (Descricéo do Sistema de B-5/25
Producéo de Iracema, Bacia de Santos Modelos CHEMMAP) :
U, = soma das componentes da velocidade advectiva nas trés dimensoes
no instante t (m/s);
D, = soma das componentes da velocidade difusiva nas trés dimensoes

no instante t (m/s);
R, = velocidade vertical das particulas na coluna d’agua (m/s).

As velocidades difusivas sdo movimentos de subescala que nédo sao
explicitamente simulados pelo transporte da corrente ou pelo empuxo. A
magnitude das componentes de D, sdo proporcionais aos coeficientes de
disperséo vertical e horizontal (Okubo, 1971) através da formulacdo random walk
(Bear & Verruijt, 1987). Valores tipicos de coeficientes de dispersdo horizontal
encontram-se dentro da faixa de 0,1 m?/s, em aguas estuarinas, a valores maiores
ou iguais a 10 m%s em regifes oceanicas. O coeficiente de dispersdo vertical,
baseado em Thorpe (1984), € considerado em funcéo da velocidade do vento na
camada de mistura de onda, aproximadamente, 1,5 vezes a altura da onda. Esta,
por sua vez, é calculada através do algoritmo de CERC (1984). Em &aguas
profundas, valores tipicos para o coeficiente de dispersdo vertical sdo da ordem
de 0,0001 m%s, ou ainda menores.

O termo responsavel pelo empuxo (R,), tanto positivo quanto negativo, €
causado pela diferenca relativa da densidade (e da forca gravitacional) entre as
particulas (sélidas, liquidas ou bolhas de gas) e a agua adjacente. Este termo é
calculado através da Lei de Stokes, na qual a velocidade de subida ou de
afundamento aumenta em funcéo da diferenca de densidade entre a particula e a
agua, e em proporcdo ao quadrado do diametro da particula. Desta forma, para
uma pluma flutuante, quanto menos denso o0 quimico e quanto menor a particula,
mais rapido a pluma se aproxima da superficie. Em contrapartida, quanto mais
denso o quimico e quanto maior a particula, mais rapido a pluma afundara.

O modelo simula ainda a adsor¢do de produtos a particulas de sedimentos
em suspensao, resultando na deposicdo de materiais. Neste caso, a Lei de
Stokes é utilizada para calcular as velocidades verticais das particulas do quimico
puro, ou particulas de sedimento em suspensdo adsorvidas aos quimicos. Se a
velocidade de subida ou de afundamento supera a mistura turbulenta, as
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particulas irdo flutuar ou se depositar no fundo. Particulas depositadas podem ser
ressuspendidas, caso a velocidade da corrente supere 0,2 m/s.

Se as correntes de superficie, fornecidas pelo modelo hidrodinamico (ou
dados observacionais), ndo séo forgcadas pelo vento, entédo a velocidade de deriva

devida ao vento, u, € v, (m/s) (componentes zonal e meridional) sao,

C

respectivamente:
u, =C,u, (C.1.1-2)
V. =C,V, (C.1.1-3)
onde
u, = componente zonal (Leste-Oeste) da velocidade do vento (m/s);
v, = componente meridional (Norte-Sul) da velocidade do vento (m/s);
C, = fatorde deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo
variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observagfes. O valor default no modelo é
3,5%.

O angulo de deriva € no sentido anti-horario da direcao do vento (Hemisfério
Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u

wd

e v, (mls),
componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

U,y =U,. COSE+V, . send (C.1.1-4)
V,q =-U,Send+v, cosd (C.1.1-5)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
v,. = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
¢ = angulo de deriva (°) constante (¢ =C,). O valor default € zero.
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De maneira alternativa, um algoritmo desenvolvido por Youssef (1993) e
Youssef & Spaulding (1993) é utilizado no transporte induzido pelo vento na
camada de mistura de onda de regibes oceanicas. Seus resultados mostram que

o fator de deriva devido ao vento na superficie da agua, C, , esta relacionado a

wo ?

velocidade do vento (w):
C,, =3,9088 -0,031885w (C.1.1-6)

A deriva do vento varia entre 3% e 4% a velocidade do vento,
respectivamente, para ventos com velocidade de 30 m/s a ventos fracos. De

forma similar, o angulo de deriva na superficie da agua, C__, esta relacionado a

ao '’

velocidade do vento (w):
C,, = 23,627 —-7,97log(w) (C.1.1-7)

Com o aumento da profundidade, o fator de deriva do vento diminui, enquanto
o angulo de deriva aumenta (Youssef, 1993; Youssef & Spaulding, 1993). Dessa
forma, ha um cisalhamento entre as aguas superficiais e subsuperficiais, que faz
com que as particulas se distanciem e se separem da pluma superficial. Essas

funcdes se baseiam em formulacdes empiricas ajustadas aos resultados de seus

modelos:
C,, =exp(k,,w+0,7768) (C.1.1-8)
k., =1/[24,289/w—5,26] (C.1.1-9)
C., =k, l0g,,(W)+kK,q (C.1.1-10)
K,, =—27,28W"? -6,5 (C.1.1-11)
K, = 49,545w "% + 23,9 (C.1.1-12)
onde
C. = fator de deriva do vento;
C., = angulo de deriva do vento na profundidade z;
Ko Ky2i Ky = constantes.
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Para calcular o destino e a trajetoria de uma pluma superficial de um produto
flutuante, o modelo leva em consideracéo o transporte da pluma, o espalhamento
superficial, o0 entranhamento na coluna d’agua e a evaporacao.

O espalhamento ocorre devido a dois processos, modelados separadamente
por algoritmos previamente desenvolvidos para manchas de 6leo: (1) o balanco
entre as forcas gravitacional, inércia, viscosidade e tensdo superficial, que
aumenta a real extensdo de cada particula (espalhamento gravitacional); e
(2) espalhamento e cisalhamento da corrente, que afastam as particulas umas
das outras (Elliott, 1986; Lehr, 1996). Um conjunto tedrico de equacles para o
espalhamento gravitacional foi desenvolvido quase que simultaneamente por
Fay (1971) e por Hoult (1972), com uma abordagem similar. Mackay et al. (1980)
modificaram o0 modelo de Fay-Hoult através da formulacdo de mancha
espesso-fina, através de uma formulacdo empirica baseada no comportamento de
espalhamento terminal (Fay, 1971). Estas assumem que a mancha espessa
contém entre 80 a 90% da massa total associada & mancha.

No modelo CHEMMAP, as particulas na superficie da agua aumentam de
didmetro de acordo com o algoritmo empirico desenvolvido por Mackay et al.
(1980). A taxa de mudanca da area superficial, para o espalhamento da mancha
espessa, em m?/s, é definida por:

?T? = KlA“?’(VXjM3 (C.1.1-13)
onde
A = éarea superficial da mancha (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™):
Vv = volume da superficie da mancha (m?);
t = tempo (S).

A andlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solucdo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagdo, normalizando a solugéo
para diferentes nimeros de particulas superficiais.
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A taxa de mudanca da &rea superficial de uma Unica particula, Atk (m?/s), é

dada por:
d V 4/3 R 4/3
A, _ KA = | = (C.1.1-14)
dt A R,
onde
A, = éarea superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
V, = volume de 6leo de uma particula (m3);
R, = raiode uma particula (m);
R, = raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da mancha superficial, R, (m), (Kolluru, op. cit.) & dado por:
1 N 1/2
R, = [[—jz A[k} (C.1.1-15)
yre=

onde

N = numero de particulas usadas para representar a mancha superficial.

No CHEMMAP, as particulas movem-se individualmente e podem tanto se
separar, quanto convergir, dependendo das correntes superficiais. O algoritmo de
transporte inclui, ainda, um termo de difusdo turbulenta aleatoria, cuja funcdo é
separar as particulas e induzir o espalhamento.

Adicionalmente, se o produto flutuando na superficie entranha na coluna
d’agua, ele se dispersara verticalmente para baixo, em uma agua que se move a
uma velocidade mais lenta devido a resposta das forcantes meteorolégicas. Caso
estas particulas entranhadas voltem a superficie, elas estardo numa posicao
posterior a pluma da superficie, o que faz com que a pluma seja mais alongada
na dire¢éo do vento.

Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulagéo
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecao
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de Oleo para dentro da coluna d’agua por goticulas de 6leo. O tamanho da
particula entranhada diminui com altos niveis de energia turbulenta e baixa
viscosidade.

Plumas superficiais interagem com a linha de costa, dependo das
caracteristicas e do tipo do material simulado e linha de costa. Os algoritmos
utilizados para estes calculos sdo os mesmos desenvolvidos para modelagens de
Oleo, em especial os desenvolvidos por French et al. (1999).

A dissolucdo de substancias puras e de quimicos de uma mancha de um
solvente hidrofébico ou de goticulas em suspenséo (i.e. para formulacdes nas
guais o produto esta dissolvido em, ou estd adsorvido a um solvente hidrofébico)
é tratada como o fluxo de massa através da area superficial da pluma ou goticula
(French et al. 1996a,b, 1999). O modelo desenvolvido por Mackay &
Leinonem (1977) é utilizado para a dissolucdo da pluma superficial. A pluma
(particulas) é considerada como uma placa circular e achatada, com o fluxo de
massa relacionado a solubilidade e a temperatura (Hines & Maddox, 1985). Este
assume uma camada nédo estratificada, com a maior resisténcia a transferéncia de
massa a uma regido estagnada hipotética (camada de agua) proxima a pluma.
Para goticulas em subsuperficie, a dissolucédo € considerada como um fluxo de
massa através da area superficial da goticula (tratada como uma esfera), num
algoritmo anélogo ao de Mackay & Leinonem (1977).

A taxa de dissolucdo de um quimico puro ou solvente, N'i’d (mols/s), é

definida por:
' Ni d s w
Nig=d ¢ = K, (xC:—C")A (C.1.1-16)
onde
i = i-ésima componente;
A = é&rea superficial da pluma ou particula (cm?);
K, = coeficiente de transferéncia de dissolugdo da massa (cm/s);

= fracdo molar da fase solvente do componente (1,0 para quimicos
puros);
C® = solubilidade do produto puro da componente i (mols/cm?®);
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C" = concentragdo do componente i na fase aquosa (mols/cm?®).

Para quimicos dissolvidos em solventes hidrofébicos, a solubilidade do
componente puro (C;’) é definida por:

C-O
C’'=—- (C.1.1-17)
P
onde
P. = coeficiente de particionamento solvente-agua para a componente i;
C’ = concentracdo da componente na fase solvente.

O coeficiente de transferéncia de massa para uma pluma superficial pode ser
considerado similar a transferéncia de massa em uma placa achatada (Hines &

Maddox, op. cit.). O coeficiente de transferéncia de dissolugdo da massa,
Kq, (M/s), é:

K, ShEAB (C.1.1-18)
onde
Sh = ndmero de Sherwood médio;
L = diametro da pluma superficial (m);
D,, = coeficiente de difusdo a 25 °C (m?/s).

Para o calculo de D,;, utiliza-se o método de Hayduk & Laudie (Lyman et al.,
1982 apud Hines & Maddox, 1985).

RT
D = |:(ﬂ1,14 ivuo,ssg J (C.1.1-19)
w B
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onde
R = constante universal dos gases (8,206 x10™ atm-m*mol-K);
T = temperatura (K);
u, = Vviscosidade da agua a 25 °C (cP);
V'y = volume molar de Le Bas (cm®mols).

A viscosidade da agua varia com a temperatura e com a seguinte equacao,
ajustada a dados empiricos:

4.209

i, = exp[— 24,71+ ( j +0,04527T —0,00003376T 2} (C.1.1-20)

O volume molar de Le Bas de quimicos organicos e inorganicos

representativos, foram obtidos através da regressao do peso molecular, a seguir:

Inorganicos: V', = 2,8047(Mw ***) (C.1.1-21)
Organicos: V', = 4,9807(Mw %) (C.1.1-22)
onde
MW = peso molecular (g/mol).

Os volumes molares para 0s quimicos organicos e inorganicos foram obtidos
em Mackay et al. (1992).

O numero de Sherwood médio é obtido através da equacéao:

Sh=0,5785c"® Re}’? (C.1.1-23)
onde
Sc = nudmero do Schmidt;
Re, = ndmero de Reynolds.
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O numero de Schmidt € definido por:
Sc=—7— (C.1.1-24)
DAB
_ -6 :uw
y=10" "+ (C.1.1-25)
Pw
onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?/s);
p, = densidade da agua (g/cm3).
O numero de Reynolds é definido por:
u,L
Re, =—* (C.1.1-26)
v
onde
U, = Vvelocidade do vento (m/s);

O coeficiente de transferéncia de massa para goticulas de subsuperficie é
similar a transferéncia de massa para goticulas esféricas (Hines & Maddox, op.

cit.). O coeficiente de transferéncia de dissolugcdo da massa, des (m/s), €
definido por:
hD
Ky, :Sd—AB (C.1.1-27)
onde
Sh = numero de Sherwood médio;
d = didmetro da goticula (m);
D,, = coeficiente de difuséo a 25 °C (m?%/s).
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O numero de Sherwood médio, para este caso, € definido como:

Sh=2+0,552Re)® Sc*'’* (C.1.1-28)
onde
Sc = numero do Schmidt;
Re, = nudmero de Reynolds baseado no didmetro da goticula.

Com o numero de Reynolds, Re,, definido por:

W
Re, =—d (C.1.1-29)
v
onde
W = velocidade resultante atuando na goticula (m/s);

Uma vez que a dissolugdo ocorreu, o quimico na coluna d’agua é tratado
como parcialmente dissolvido e parcialmente adsorvido a particulas de sedimento
em suspensdo. Assume-se, entdo, um particionamento de proporgdes constantes
entre estas fragdes (baseado na teoria de equilibrio linear, utilizando-se o K, do
guimico em questéo). Solidos descartados na forma particulada se dissolvem e
sdo, entdo, particionados entre as formas dissolvida e particulada na coluna
d’agua, através do equilibrio de particionamento.

A razdo entre as concentragbes adsorvidas, C,, e dissolvidas, C, , é
calculada através da teoria padréo equilibrio de particionamento, a seguir:

= =K,_C (C.1.1-30)

onde

K,. = coeficiente de particdo entre o carbono organico e a agua
(adimensional);

C, = concentragdo de materiais particulados em suspensdo na coluna

d’agua, expresso como a massa do particulado pelo volume da agua.
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A massa total da fragdo adsorvida, C, /(C, +C,, ), afunda através da coluna
d’agua, a uma taxa de deposicdo V.. Assume-se que 0 quimico se adsorve a
particulas de silte de 50 um e densidade de 1,0512 g/cm?®. Através da Lei de
Stokes, a taxa de deposicdo (velocidade vertical) € de aproximadamente 3 m/dia
na agua do mar (densidade de 1,024 g/cm®) e 4guas calmas.

Assume-se que a deposicdo ndo ocorra em aguas nas quais as ondas sao
influenciadas pelo fundo (i.e. ondas de aguas rasas ou transicionais, ao contrario
ondas de aguas profundas).

A altura e o periodo das ondas séo calculados com base em CERC (1984). O
comprimento de onda € calculado através do periodo e da profundidade. As
ondas passam de aguas profundas a transicionais e, posteriormente, a ondas de
aguas rasas, quando a profundidade for menor que a metade do comprimento da
onda (CERC, op.cit.).

A evaporagdo é calculada de acordo com a Lei de Raoult. A taxa de
evaporacdo por unidade de area, E (g/m?h), de um quimico flutuando na

superficie (Mackay & Matsugu, 1973), é definida por:

K.MWP,
E=——— (C.1.1-31)
RT
onde
K. = coeficiente de transferéncia de massa por evaporacgédo (m/h);
MW = peso molecular (g/mol);
P = pressao de vapor (atm);

= constante universal dos gases (8,206x 10 atm-m®/mol-K);
= temperatura (K).

A temperatura é considerada a mesma definida para a superficie da dgua. O
coeficiente de transferéncia de massa por evaporacédo, K, (m/h), € definido por
(Mackay & Matsugu, 1973):

| -0,67
K, =0,0292U 078 O'llsca (C.1.1-32)
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onde
U = velocidade do vento a 10 m de altura (m/h);
L = diametro da pluma ou particula flutuante (m);
Sc, = numero do Schmidt para o quimico no ar.

O numero de Schmidt para o quimico no ar € obtido através da divisdo da
viscosidade cinematica do ar (0,15 cm?/s) pela difusividade do quimico no ar, D, ,
baseado em Thibodeaux (1979):

D, =D, SQRT MW (C.1.1-33)
ar — ref MW T
onde
D, = difusividade no ar de um quimico de referéncia (cm?/s);
MW, = peso molecular de um quimico de referéncia (g/mol).

Os quimicos de referéncia séo: o cumene para MW >100 g/mol (D,, = 0,0556
e MW, = 120; Mackay & Matsugu, 1973) e o pentano para MW < 100 g/mol
(D, =0,071e MW, =72,15; Kawamura & Mackay, 1987).

A volatilizacdo de quimicos dissolvidos para a atmosfera € funcdo da presséo
de vapor e da solubilidade. O CHEMMAP utiliza o procedimento esquematizado
por Lyman et al. (1982 apud Hines & Maddox, 1985), baseado em na Lei de
Henry e no fluxo de massa. A profundidade de volatilizacdo para as substancias
dissolvidas é limitada a camada de mistura superior, estimada a partir da
profundidade de difusdo ou como metade da altura da onda, estimada a partir da
velocidade do vento (CERC, 1984).

A Lei de Henry utiliza a constante da Lei de Henry. Caso esta ndo tenha sido
especificada, ela é calculada através do vapor de pressdo do quimico (que por
sua vez esta fortemente relacionado com a temperatura), solubilidade e peso
molecular (Lyman et al. 1982 apud Hines & Maddox, 1985), dado por:
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1) Calculo da constante da Lei de Henry (H):

P
He Po (C.1.1-34)
(S/Mw)
onde
P, = presséo de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

2) Para H <3x107, a volatilizacéo pode ser desprezada.

3) Para H > 3x107, calcula-se a constante adimensional da Lei de Henry

(H"):
Ho (C.1.1-35)
RT
onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10" atm-m*/mol-K);
T = temperatura (K).

4) Calculo do coeficiente de mudanca da fase liquida (K, , cm/h):

K, =20,| 24 (C.1.1-36)
MW

5) Calculo do coeficiente de mudancga da fase gasosa (K,, cm/h):

K, = 3.000,/£ (C.1.1-37)
MW

6) Calculo do coeficiente de transferéncia de massa total (K., cm/h):

H'K.K
K, - ( 1K:Ke) ;) (C.1.1-38)
(H'K, +K,)
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A taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a atmosfera passa a
ser, entao:

= (C.1.1-39)

na qual m €& a massa do poluente, considerada igualmente distribuida na
profundidade d. A profundidade de volatilizagdo para substancias dissolvidas &
limitada, no maximo, a metade da altura da onda, ou a profundidade de

difuséo d:
d =./2D, At (C.1.1-40)
onde
D, = difusividade vertical (m?/s);
At = passo de tempo do modelo (s).

Um modelo de dispersao atmosférica é incorporado ao CHEMMAP com a
funcdo de estimar as concentracbes das substancias simuladas no ar, até uma
camada de 2 m de altura (i.e. até aproximadamente a altura que uma pessoa
possa ser exposta a estas). O fluxo de massa para a atmosfera é rastreado
através de uma abordagem lagrangiana, analoga ao transporte na agua. A
substancia é transportada no ar pelo vento, e sofre degradacédo de acordo com as
taxas especificadas.

A massa se dispersa horizontalmente devido a turbuléncia, através de uma
taxa constante especificada (coeficiente de dispersdo horizontal), ou através do
algoritmo de Gifford, descrito em Csanady (1973). O coeficiente de disperséo
horizontal calculado pelo modelo é funcdo da velocidade do vento e da
estabilidade do ar, definida como moderadamente estavel, ligeiramente estavel,
neutra, ligeiramente instdvel e moderadamente instavel, baseadas em
Turner (1970).

A massa também € dispersada para cima pela turbuléncia, que € dependente
da velocidade do vento. A aproximacdo bésica utiliza a teoria da camada
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planetaria e a teoria de comprimento de mistura (descrito em varios livros de

dindmica dos fluidos, e.g. Holton, 1979). Nesta teoria, a variacdo vertical da

velocidade e atrito é definida por uma lei logaritmica. Esta fornece a seguinte

relacéo:
Dz =L? u (C.1.1-41)
dz
onde
Dz = taxa de mistura vertical;
L = comprimento de mistura,;
3—“ = cisalhamento da velocidade vertical.
z
Esta pode ser aproximada como:
Dz=zU * (C.1.1-42)
Ux— |05 (C.1.1-43)
par
onde
bs = tensédo do fundo;
p.. = densidade do ar (g/cm?).
Em resumo:
Dz = 2Wv(Cd )"'* (C.1.1-44)
onde
Wv = velocidade do vento a 10 m (m/h);
Cd = atrito do fundo (~0,0013).
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Esta fornece o coeficiente de difusdo turbulenta, calculado a partir da
velocidade do vento, e que permite a resolucéo do termo de difusao:

Dz *d(dC /dz)/ dz (C.1.1-45)

onde
C = concentracdo do quimico no ar, especificado na interface devido ao
fluxo com a agua.

Considera-se que a bioturbagéo nos primeiros 10 cm do sedimento misture
completamente a massa do quimico depositado, na escala de tempo de interesse
(dias a semanas), de forma que a concentracdo seja calculada, simplesmente,
como a massa pela area dividida por 10 cm. As concentracdes do contaminante
no sedimento sédo distribuidas entre as formas adsorvidas e dissolvidas através do
equilibrio de particionamento, como na coluna d’agua. A razdo de particulados
para agua intersticial é considerada como 0,45 (CERC, 1984).

A degradacdo é estimada através da taxa de decaimento constante
especificada para ambiente em que a massa se encontre (i.e. na atmosfera,
superficie ou coluna d’agua ou sedimento). O algoritmo de decaimento é dado

por:
M, =M,e™ (C.1.1-46)
onde
t = tempo (dias);
M, = massaremanescente no instante t;
M, = massa descartada no instante O;
k = taxa de decaimento instantaneo (dia™).

A meia-vida, t(1/2), do quimico no ambiente é calculado através da equacao:
M, /M, =05=e™"? que pode ser reagrupada como:

t(1/2)=-In(0,5)/ K = 0,693/ K (C.1.1-47)
ou
k =0,693/t(1/2) (C.1.1-48)
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B.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:

localizacdo geografica do ponto de descarte;
data e horario;

duracédo do descarte;

volume descartado;

profundidade de descarte;

tipo de produto;

duracédo da simulagéo;

opcOes de resposta (e.g. barreiras);

campo de correntes;

arquivo de dados meteoroldgicos;
concentracédo de sedimentos em suspensao;
temperatura, salinidade e densidade do corpo d’agua receptor;

opcoes de saida;

N S R R N N N

parametros de simulacao:

« fator de vento;

e numero de particulas;

e coeficiente de disperséo horizontal,
e coeficiente de disperséo vertical,

e passo de tempo do modelo.

Os resultados de cada simulacdo correspondem, entdo, a um Unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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ANEXO C CONDICOES DOS INSTANTES INICIAIS DAS
SIMULACOES DETERMINISTICAS CRITICAS

C.1 AGUA PRODUZIDA

As figuras C-1 a C-2 apresentam as condicdes meteoroldgicas e
oceanograficas referentes aos instantes inicias das simulagdes deterministicas
criticas do descarte de agua produzida a partir do Piloto de Guara, apresentadas
neste estudo.

Figura C-1 - Condic¢Bes utilizadas na simulacdo de VERAO para o Piloto de Guara (maior
distancia a partir do ponto de lancamento): corrente N e vento SSE.
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Figura C-2 - Condi¢cBes utilizadas na simulacdo de INVERNO para o Piloto de Guara
(maior distancia a partir do ponto de lancamento): corrente NE e vento E.

As figuras C-3 a C-4 apresentam as condicdbes meteoroldgicas e
oceanogréficas referentes aos instantes inicias das simulagbes deterministicas
criticas do descarte de agua produzida a partir do DP de Iracema, apresentadas

neste estudo.
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Figura C-3 - Condicdes utilizadas na simulacéo de agua produzida de VERAO para o DP
de Iracema (maior distancia a partir do ponto de langamento): corrente SW e
vento NW.
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Figura C-4 - Condic¢8es utilizadas na simulacdo de 4gua produzida de INVERNO para o
DP de Iracema (maior distancia a partir do ponto de langamento): corrente
NW e vento NE.

C.2 URS

As figuras C-5 a C-8 apresentam as condicbes meteorologicas e
oceanogréficas referentes aos instantes inicias das simulagdes deterministicas
criticas do descarte de efluente da URS a partir do Piloto de Guara, apresentadas

neste estudo.
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Figura C-5 - Condicbes utilizadas na simulagdo de VERAO para o Piloto de Guara sem
adicdo de biocida (maior distancia a partir do ponto de langcamento):
corrente NE e vento NE.
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Figura E-6 - Condicdes utilizadas na simulagdo de INVERNO para o Piloto de Guara sem
adicdo de biocida (maior distAncia a partir do ponto de lancamento):
corrente NW e vento SSE.
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Figura E-7 - CondigBes utilizadas na simulagdo de VERAO para o Piloto de Guara com
adicdo de biocida (maior distancia a partir do ponto de langcamento):
corrente E e vento NE.
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Figura C-8 - Condig8es utilizadas na simula¢do de INVERNO para o Piloto de Guara com
adicdo de biocida (maior distAncia a partir do ponto de lancamento):
corrente NW e vento SW.

As figuras C-9 a C-12 apresentam as condicbes meteorologicas e
oceanogréficas referentes aos instantes inicias das simulacdes deterministicas
criticas do descarte de efluente da URS a partir do DP de Iracema, apresentadas
neste estudo.
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Figura C-9 - CondigBes utilizadas na simulacdo de VERAO para o DP de Iracema sem
adicao de biocida (maior distancia a partir do ponto de lancamento): corrente
N e vento E.
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Figura C-10 - Condicdes utilizadas na simulacdo de INVERNO para o DP de Iracema
sem adi¢cdo de biocida (maior distancia a partir do ponto de langamento):
corrente N e vento E.
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Figura C-11 - Condicdes utilizadas na simulacdo de VERAO para o DP de Iracema com
adicdo de biocida (maior distancia a partir do ponto de langamento):
corrente NW e vento NE.
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Figura C-12 - Condicdes utilizadas na simulacdo de INVERNO para o DP de Iracema
com adicdo de biocida (maior distancia a partir do ponto de langcamento):
corrente NW e vento NNW.
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TABELA PAG.
Tabela 1.1.1-1 - Ocorréncia e duragdo de sistemas frontais representativas

da Bacia de Santos para as quatro estacdes do ano, no periodo de 1987 a I-6
2007.

Tabela 1.1.2-1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais
componentes harmonicas para a estacdo maregrafica de Guarau (SP). [-13
Fonte: FEMAR (2000).

Tabela 11.1-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do

vento NCEP (25,7°S e 43,1°W) para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no -5
periodo de verao.

Tabela 11.1-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do

vento NCEP (25,7°S e 43,1°W) para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no -5
periodo de inverno.

Tabela I1.2-1 - Localizacdo e periodo de coleta dos dados de corrente -6
Tabela 11.3-1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes
harménicas para a estacdo maregrafica Enchova Il (RJ) e Bom Abrigo (SP). 11-18
Fonte: FEMAR (2000).
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Figura 1.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no
periodo de verao.

Figura 1.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no
periodo de inverno.

Figura l.1.1-3 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos de Reanalise
do NCEP para o dia 1° de junho de 2003 (situacdo de bom tempo).

Figura l.1.1-4 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos de Reanalise
do NCEP para o dia 15 de junho de 2003, as 18GMT (deslocamento de um
sistema frontal).

Figura I.1.1-5 - Intensidade média anual do vento na Bacia de Santos para o
periodo de 1987 a 2007.

Figura I.1.1-6 - Intensidade média mensal do vento na Bacia de Santos para
o periodo de 1987 a 2007 e para o ano de 1992.

Figura 1.1.2-1 - Representacdo da circulagdo no Oceano Atlantico Sul,
indicando as seguintes correntes oceanicas: Corrente Circumpolar (CC),
Corrente do Atlantico Sul (CAS), Corrente de Benguela (BE), Corrente de
Angola (CA), Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB) e
Corrente das Malvinas (CM). Adaptado de Tomczak & Godfrey (1994).

Figura 1.1.2-2 - Esquema da circulagdo oceanica na costa brasileira. As
cores diferenciam as massas d’agua existentes na regido: Agua Tropical
(AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica
(AlA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).

[-10

Figura 1.1.2-3 - Representacdo esquematica do campo de fluxo geostréfico
nos primeiros 500 m, com base em dados hidrograficos histéricos, coletados
na regido demarcada. As linhas cheias correspondem a transporte de 2 Sv e
a linha tracejada de 1 Sv (Adaptado de Stramma et al., 1990).

-11

Figura 1.1.2-4 - Média climatolégica da velocidade baroclinica calculada pelo
OCCAM.

[-12

Figura 1.1.2-5 - Mapa cotidal de amplitude (cores) e fase (linhas) para a
componente M.

[-14

Figura IlI-1 - Mapa com a localizacdo das estacBes de medicdo de TS,
correntes, vento e elevacdo da superficie do mar.

-1

Figura Il.1-1 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de
vento NCEP durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992, na posi¢ao
25,7°S e 43,1°W.

-2

Figura 11.1-2 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para
janeiro a marco de 1992, Bacia de Santos. Os circulos concéntricos indicam
a intensidade do vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores
(lateral) indica a porcentagem de incidéncia (convencdo meteorolégica).
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Figura 11.1-3 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para junho
a agosto de 1992, Bacia de Santos. Os circulos concéntricos indicam a
intensidade do vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores (lateral)
indica a porcentagem de incidéncia (convencdo meteoroldgica).

-4

Figura I1.2-1 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC
(PETROBRAS). Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na
regidao da Bacia de Campos, para o periodo de fevereiro a marco de 1992.
Intervalo de amostragem: 1h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas
pelos circulos concéntricos, direcdo (graus) a partir do norte geografico e, a
barra lateral de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao nUmero
total de observacoes.

-7

Figura 11.2-2 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC
(PETROBRAS). Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na
regido da Bacia de Campos, para o periodo de junho a agosto de 1992.
Intervalo de amostragem: 1lh. Intensidade das correntes (m/s) indicadas
pelos circulos concéntricos, dire¢do (graus) a partir do norte geografico e, a
barra lateral de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao nUmero
total de observacgoes.

-8

Figura 11.2-3 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC
(PETROBRAS), coletada a 15 m de profundidade, para o verdo de 1992
(meses de fevereiro e margo).

-9

Figura I1.2-4 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC
(PETROBRAS), coletada a 15 m de profundidade, para o inverno de 1992
(meses de fevereiro e marco).

11-10

Figura 11.2-5 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto
BM333 (WOCE). Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na
regido da Bacia de Santos, para o periodo de janeiro a marco de 1992.
Intervalo de amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas
pelos circulos concéntricos, dire¢do (graus) a partir do norte geografico e, a
barra lateral de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao numero
total de observacgoes.

11-12

Figura 11.2-6 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto
BM333 (WOCE). Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na
regido da Bacia de Santos, para o periodo de junho a agosto de 1992.
Intervalo de amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas
pelos circulos concéntricos, dire¢do (graus) a partir do norte geografico e, a
barra lateral de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao nUmero
total de observacoes.

11-13

Figura I1.2-7 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no
fundeio BM/333 do experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de
profundidade. Verdo de 1992, intervalo de amostragem: 2h.

11-14
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Figura I11.2-8 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no
fundeio BM/333 do experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de
profundidade. Inverno de 1992, intervalo de amostragem: 2h.

11-15

Figura I1.3-1 - Previsdo harmonica de maré para o periodo de 1° de janeiro a
31 de dezembro de 1992, na estacdao Enchova Il (RJ). Previsdo harmdnica
realizada pelo método de Schuremann (1941), a partir das constantes
harménicas disponibilizadas pela FEMAR.

11-16

Figura I1.3-2 - Previsdo harmonica de maré para o periodo de 1° de janeiro a
31 de dezembro de 1992, na estacdo Bom Abrigo (SP). Previsdo harmdnica
realizada pelo método de Schuremann (1941), a partir das constantes
harménicas disponibilizadas pela FEMAR.

1-17

Figura I1.4-1 - Sec&o vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,9°S para
o periodo de janeiro a marco (verdo), Area do Pré-Sal.

11-19

Figura I1.4-2 - Sec&o vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,9°S para
o periodo de junho a agosto (inverno), Area do Pré-Sal.

11-20

Figura 11.4-3 - Secéo vertical de densidade (kg/m3) ao longo de 25,8°S para
o periodo de janeiro a margo (verdo), Area do Pré-Sal.

11-20

Figura 11.4-4 - Secéo vertical de densidade (kg/m3) ao longo de 25,8°S para
o periodo de janeiro a margo (inverno), Area do Pré-Sal.

11-21

Figura Il11.1.4.1-1 - Campos de temperatura e de salinidade de superficie
(a partir dos resultados do OCCAM) projetados na grade do modelo
hidrodindmico. A salinidade é apresentada como isohalinas e a temperatura
(°C) é apresentada através dos tons de cores.

-7

Figura 111.1.4.2-1 - Instantaneo do campo de ventos NCEP projetado na
grade do modelo hidrodinamico.

-9

Figura 111.1.4.3-1 - Mapa cotidal com as isolinhas de fase sobrepostas a
amplitude da componente de maré M2, projetado na grade do modelo
hidrodindmico.

I11-10

Figura 1l1.3-1 - Dominio considerado na modelagem e projecdo da
batimetria, com foco na regido da Bacia de Santos.

-12

Figura IV.1-1 - Série temporal de elevacao de superficie (em metros) para a
localizagdo geografica de Enchova Il (RJ) durante o més de fevereiro de
1992. Resultado do modelo em vermelho e da previsdo de maré em azul.
Intervalo de amostragem: 1h.

V-3

Figura IV.1-2 - Série temporal de elevacado de superficie (em metros) para a
localizagdo geografica de Bom Abrigo (SP) para o periodo de 5 de outubro a
5 de novembro de 1992. Resultado do modelo em vermelho e da previséo
de maré em azul. Intervalo de amostragem: 1h.

V-3

Figura IV.2-1 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° de fevereiro e
15 de abril de 1992 para o Ponto PC.
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Figura IV.2-2 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no
Ponto PC (a) e calculada pelo modelo (b) entre os dias 1° de fevereiro e V-5

15 de abril de 1992.

Figura IV.2-3 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 9 de agosto e V-6
28 de setembro de 1992 para o Ponto PC.

Figura IV.2-4 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no
Ponto PC (a) e calculada pelo modelo (b) entre os dias 5 de agosto e V-6
28 de setembro de 1992.

Figura IV.2-5 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade
medida (azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 6 e 28 de V-8
janeiro de 1992 para o Ponto BM333.

Figura IV.2-6 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no

Ponto BM333 (a) e calculada pelo modelo (b) entre os dias 1°a 30 de janeiro V-8
de 1992.

Figura IV.2-7 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade

medida (azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias V-9

12 de junho e 2 de julho de 1992 para o Ponto BM333.

Figura 1V.2-8 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no
Ponto BM333 (a) e calculada pelo modelo (b) entre os dias 1°e 30 de junho V-9
de 1992.

Figura IV.2-9 - Velocidade média e histograma direcional dos vetores de
corrente medidos na regidao do ponto PC (a), e resultantes da simulagdo| IV-10
numeérica (b), para o periodo de janeiro a dezembro de 1992.

Figura IV.2-10 - Velocidade média e histograma direcional dos vetores de
corrente medidos na regido do ponto ACM12/BM333 (a), e resultantes da| [V-11
simulacdo numérica (b), para o periodo de janeiro a dezembro de 1992.

Figura V-1 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a
partir de resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na
regido da Bacia de Pelotas. A linha amarela indica a posicdo da seccéo
transversal apresentada na figura V-2.

V-2

Figura V-2 - Secdes de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para

janeiro de 1992, extraidas ao longo da linha amarela indicada na figura V-1. V-3

Figura V-3 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a
partir de resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na
regido da Bacia de Pelotas. A linha amarela indica a posicdo da seccéo
transversal apresentada na figura V-4.

V-4

Figura V-4 - Secdes de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para
julho de 1992, extraidas ao longo da linha amarela indicada na figura V-3.
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RESUMO

Este relatorio apresenta a implementacdo de um campo hidrodinamico para a
regido sul-sudeste do Brasil, utilizado nas modelagens de dispersdo de déleo e
efluentes na Area do Pré-Sal, na Bacia de Santos.

Na costa sudeste brasileira, o padrdo de circulacdo superficial esta
relacionado a Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul-sudoeste, com seus
meandros e vortices. Sobre a plataforma, o padrdo predominante esta relacionado
ao campo de vento e a maré, com eventuais intrusdes da CB. A partir do talude e
em regido oceéanica ha predominio da CB.

A base hidrodindmica obtida foi validada para os pontos de medi¢cdes das
correntes fornecidas pela PETROBRAS, reproduzindo, no periodo considerado,
0S principais padroes de circulacdo oceanica da regido de estudo. Seu
desenvolvimento foi conduzido através da utilizacdo de um modelo numérico
hidrodindmico, baseado no codigo de dominio publico do Princeton Ocean Model
(POM). Este modelo foi adaptado e implementado para reproduzir as correntes
oceanicas de plataforma e talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil
(Bacias de Campos e Santos).

Na regido da Bacia de Pelotas (ndo contida no dominio do POM), o campo foi
complementado com base em resultados médios de um modelo global, Ocean
Circulation and Climate Advanced Modelling Project (OCCAM), somados as
variabilidades de alta frequéncia simuladas pelo POM na por¢ao sul da Bacia de
Santos.
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| INTRODUCAO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar a implementacdo de um
modelo numérico hidrodinamico para a regido sul-sudeste do Brasil, utilizado nas
simulacdes de disperséo de 6leo e efluentes na Area do Pré-Sal.

A base hidrodindmica obtida foi validada para os pontos de medi¢cdes das
correntes fornecidas pela PETROBRAS, reproduzindo, no periodo comparado, 0s
principais padrdes de circulagdo oceénica da regido de estudo. Seu
desenvolvimento foi conduzido através da utilizacdo de um modelo numérico
hidrodinamico, baseado no cédigo de dominio publico do POM*. Este modelo foi
adaptado e implementado para reproduzir as correntes oceanicas de plataforma e
talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil (Bacias de Campos e Santos).

Na regido da Bacia de Pelotas (ndo contida no dominio do POM), o campo foi
complementado com base em resultados médios de um modelo global, OCCAM?,
somados as variabilidades de alta frequéncia simuladas pelo POM na porcéo sul
da Bacia de Santos.

Especificamente neste trabalho, foram adotados como forcantes principais o
campo de vento proveniente de Reanalise dos modelos meteorologicos NCEP e
NCAR®. As forcantes de borda foram extraidas do CSR3* para marés e as
variaveis baroclinicas necessarias, do experimento de modelagem global
OCCAM.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados de campo
disponiveis no periodo de implementacdo deste modelo. Estas comparacoes,
assim como ilustracbes do campo e discussdo sobre a acuracia,
representatividade e limitaces dos mesmos sdo apresentadas neste texto.

O Capitulo |, além de discutir o propésito do estudo, fornece informacdes
sobre a area de estudo. O Capitulo Il apresenta a analise dos dados
meteoroldgicos e oceanogréaficos relevantes aos estudos de modelagens

! Princeton Ocean Model.

% Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling Project - Southampton Oceanography Centre.

® National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

4 CSR3 - (Modelo global de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas).
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(hidrodindmica, dispersdo de oleo e efluentes). A modelagem hidrodinamica é
descrita do Capitulo Ill. O Capitulo IV apresenta as condi¢des iniciais e a
avaliacdo da mesma. Por fim, o Capitulo V apresenta as consideracdes finais
para o presente estudo.

.1 AREA DE ESTUDO

|.1.1 Caracteristicas Meteorologicas da Regiéo

A circulacdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil é
dominada pela acédo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem
de sistemas frontais sobre a regido e por circulacdes locais.

A variabilidade sazonal do padrdo de ventos na regido sudeste devido ao
deslocamento da ASAS é caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste
no verdo e ventos de leste-nordeste no inverno. Este padrdo é ilustrado nas
figuras 1.1.1-1 e 1.1.1-2, que apresentam o comportamento sazonal da circulagéo
atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) de Reandlise do
modelo de circulagdo geral do NCEP. Nessa analise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanca do posicionamento sazonal da
ASAS e o padréo de ventos gerados por esse sistema.

As alteracbes neste padrdo climatologico médio da atmosfera tém relagéo
causal com deslocamentos de sistemas atmosféricos transientes (i.e. sistemas
frontais e ciclones extratropicais), que atuam durante o ano todo sobre todo o
Atlantico sul, com frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas
latitudes mais baixas. As perturbacbes geradas, bastante estabelecidas na
literatura (e.g. Oliveira, 1986), sdo essenciais para a determinacdo das

variabilidades intra-anuais na superficie oceanica.
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Figural.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de veréo.
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Figura 1.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento
ondulatério de grande escala. A intensificacdo ou dissipacdo dos mesmos esta
relacionada com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas
regides do Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste sdo regides
frontogenéticas, i.e. as frentes podem se formar ou se intensificar nessas regides
(Satyamurty & Mattos, 1989).
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Figural.1.1-3 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos de Reanalise do NCEP
para o dia 1° de junho de 2003 (situacdo de bom tempo).

Figural.1.1-4 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos de Reanalise do NCEP
para o dia 15 de junho de 2003, as 18GMT (deslocamento de um
sistema frontal).

Revisao 00
06/2009

ASA 09-040

‘?‘“‘ asa Coordenador da Equipe @ asa Técnico Responsavel

South America South America




Pag. Introducéo Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste

1-6/14 | Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos m PETROBRAS

Uma estatistica dos sistemas frontais que atingem a Bacia de Santos
encontra-se na tabela 1.1.1-1. Nesta observa-se que a média mensal desses
sistemas atuando nesta regido é de 3,2 sistemas nos meses de verao;
4,4 sistemas no outono; 4,4 no inverno, e 4,8 sistemas nos meses de primavera.
Esta analise foi realizada a partir de dados de vento de Reandlise do NCEP,
disponiveis com resolucdo temporal de 6 horas e espacial de 2,5°, para o periodo
de 1987 a 2007, na posicao de 25,0°S e 45,0°W.

Tabela I.1.1-1 - Ocorréncia e duragéo de sistemas frontais representativas da Bacia de
Santos para as quatro estacdes do ano, no periodo de 1987 a 2007.

1987 - 2007 N°.DE FRENTES | FRENTES/MES gxgégéng\éED(:—?) EE'IEIIR’OI?E:E;'\EANEEIIE%

JAN-FEV-MAR

Valores Médios 9,5 3.2 52,5 7,4

Desvios Padrédo 2,4 0,8 13,4 2,1
ABR-MAI-JUN

Valores Médios 13,2 4.4 53,8 5,0

Desvios Padrao 2,7 0,9 9,5 1,6
JUL-AGO-SET

Valores Médios 13,3 4.4 51,9 51

Desvios Padrao 2,6 0,9 8,1 1,4
OUT-NOV-DEZ

Valores Médios 14,3 4,8 51,9 4,2

Desvios Padrédo 2,4 0,8 9,6 1,0

Com relacdo a intensidade do vento, a figura 1.1.1-5 apresenta a média
anual para o periodo 1987-2007, baseado no mesmo conjunto de dados
NCEP apresentados na tabela I.1.1-1. Observa-se, na regido da Bacia de Santos,
gue o ano de 1992 apresentou comportamento atipico em relacdo aos demais
anos do periodo avaliado (1987 a 2007). Para o ano de 1992, a intensidade média
anual do vento foi de 5,86 m/s, enquanto que a média para 0 ano de 1992 foi de
6,63 m/s.
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Figura l.1.1-5 - Intensidade média anual do vento na Bacia de Santos para o periodo de
1987 a 2007.

Da mesma forma, quando se observa o comportamento mensal médio da
magnitude do vento (figura 1.1.1-6) verifica-se que, ao longo do ano, uma maior
intensidade para o0 ano de 1992, quando comparada a média mensal obtida para
todo o periodo considerado (1987-2007).

Em meso e micro escalas, a variabilidade meteoroldgica induzida pelas brisas
marinhas e terrestres também ¢é significativa, principalmente nos padrées
dindmicos da circulacdo observada sobre a plataforma continental.
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Figura 1.1.1-6 - Intensidade média mensal do vento na Bacia de Santos para o periodo
de 1987 a 2007 e para o ano de 1992.

|.1.2 Caracteristicas Oceanograficas da Regiéo

Na costa sudeste brasileira, o padrdo de circulacdo esta relacionado ao
“Sistema Corrente do Brasil” (Godoi, 2005), sistema de correntes de contorno
formadas pela Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul-sudoeste, com seus
meandros e vortices, e pela subjacente Corrente de Contorno Intermediaria (CCl),
fluindo para norte-nordeste. Sobre a plataforma, o padrdo predominante esta
relacionado ao campo de vento e a maré, com eventuais intrusées da CB. A partir

do talude e em regido oceénica, ha predominio do sistema CB-CCI.
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A figura 1.1.2-1 ilustra o Giro Sub-Tropical do Atlantico Sul na superficie, onde
a CB é a corrente de contorno oeste, que se origina na bifurcacédo da Corrente Sul
Equatorial (CSE) e se separa da costa na regido da confluéncia com a Corrente
das Malvinas (CM).

Figura 1.1.2-1 - Representacdo da circulacdo no Oceano Atlantico Sul, indicando as
seguintes correntes oceanicas: Corrente Circumpolar (CC), Corrente do
Atlantico Sul (CAS), Corrente de Benguela (BE), Corrente de Angola
(CA), Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB) e Corrente
das Malvinas (CM). Adaptado de Tomczak & Godfrey (1994).

A figura 1.1.2-2 ilustra a estrutura vertical das correntes de contorno presentes
na costa brasileira. A CB flui para sudoeste, com espessura caracteristica de
500 m ao largo do sudeste brasileiro; a Corrente de Contorno Intermediaria (CCI)

flui para nordeste, ocupando porcdes intermediarias do talude continental,
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com extensdo vertical de pelo menos 700 m (BoOebel et al., 1999 apud
Silveira et al., 2000; Stramma & England, 1999). Abaixo da CCI, ocupando
por vezes cerca de dois quildbmetros de coluna de agua e com uma estrutura
vertical complexa, a Corrente de Contorno Profunda (CCP) flui para o sudoeste
(Stramma & England, 1999).

Parte significativa do fluxo da CB passa através dos canais dos Bancos de
Abrolhos e divide-se em dois ramos. Um deles flui afastado da costa, além da
is6bata de 3.000 m (Stramma et al., 1990), como indicado na figura 1.1.2-3,
enquanto o outro flui seguindo a linha de quebra da plataforma (Signorini, 1978).

3500

e MO&SJC vy of Vesiacsisoh Dol

A The School for Marine Seience and Technalogy

Figura l.1.2-2 - Esquema da circulacdo oceénica na costa brasileira. As cores
diferenciam as massas d’agua existentes na regido: Agua Tropical (AT),
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA)
e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN).®

° http://www.smast.umassd.edu/modeling
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Acima do Cabo de Sdo Tomé, a direcdo da corrente é para 180°, variando
para 220° na regido de Cabo Frio. Esta mudanca afeta significativamente a CB,
induzindo a formacao de vortices e meandros, como indicado na figura 1.1.2-3.

O volume estimado transportado pela CB na regido da quebra da plataforma
e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv (Lima, 1997). Algumas regides
sobre o talude continental podem apresentar velocidades de correntes maiores
que 1,0 m/s (Castro & Miranda, 1998).

Figura 1.1.2-3 - Representacdo esquematica do campo de fluxo geostréfico nos primeiros
500 m, com base em dados hidrogréficos histéricos, coletados na regido
demarcada. As linhas cheias correspondem a transporte de 2 Sv e a linha
tracejada de 1 Sv (Adaptado de Stramma et al., 1990).

A corrente que flui para sudoeste durante o verdo é reforcada pelos ventos
gue provém principalmente de nordeste nessa estacdo devido a influéncia da
ASAS. Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE é a ressurgéncia de
aguas frias (Agua Central do Atlantico Sul — ACAS) em regifes costeiras. Esses
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eventos sdo muito comuns na regido de Cabo Frio. No inverno, entretanto, a alta
incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com direcao
nordeste nas porcdes interna e média da plataforma (Castro & Miranda, 1998).

Véarios modelos numéricos globais reproduzem o sistema de correntes em
larga escala nesta regido. O processo de warm up do modelo aqui apresentado
foi baseado nos resultados de uma simulacdo de 14 anos do modelo OCCAM,
disponibilizados pela Universidade de Southampton. O OCCAM foi elaborado com
base no GFDL MOM?®, incluindo uma superficie livre e esquemas de adveccao
melhorados. A grade, para o Oceano Atlantico Sul, é regular (¥4 de grau), com
36 niveis (20 m de espessura proximo a superficie e 255 m em 5.500 m de
profundidade). Este modelo foi inicializado com médias anuais de temperatura e
salinidade do LEVITUS’, forcado na superficie com dados de vento do ECMWF®
(médias mensais) e relaxado para 0os campos sazonais de temperatura e
salinidade do LEVITUS.

A figura 1.1.2-4 ilustra uma média climatolégica da velocidade baroclinica
calculada pelo OCCAM. Nota-se o ramo Sul da CSE atingindo a costa do Brasil
em torno de 15°S, bifurcando-se e originando a CNB, fluindo para Norte, e a CB,
fluindo para Sul.

-105

-30S
-GOW S50 -4 0V -3 -20W
Figura 1.1.2-4 - Média climatoldgica da velocidade baroclinica calculada pelo OCCAM.

® Global Fluid Dynamics Laboratory - Modular Ocean Model.
! http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.
8 European Centre for Medium-range Weather Forecast.
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Com relagdo a maré astron6mica, observa-se, na regido da Bacia de Santos,
a predominancia das componentes semidiurnas, conforme indicam as constantes
harménicas da FEMAR® para a estacdo maregrafica de Guaral( (24°22,8'S e
46°59,2'W) apresentadas na tabela 1.1.2-1. Observa-se que as principais

componentes para a regiao sdo M; e Sy, seguidas da O;.

Tabela 1.1.2-1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harmonicas
para a estacdo maregrafica de Guarau (SP). Fonte: FEMAR (2000).

o Fundacéo de Estudos do Mar.
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A figura 1.1.2-5 apresenta o mapa cotidal, com as isolinhas de fase
sobrepostas & amplitude de maré para a costa sul-sudeste brasileira (CSR3).
Observa-se ser esta uma regido de pequena resposta a forcante astronémica da
mare; excecdo feita ao platd de Abrolhos e regido interna da Bacia de Santos,
onde ha evidente amplificacdo do sinal de maré.

Figura I.1.2-5 - Mapa cotidal de amplitude (cores) e fase (linhas) para a componente M,.

10 center for Space Research da Universidade do Texas (wWww.csr.utexas.edu).
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Il ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises das informacdes (dados)
pretéritas, meteoroldgicas e oceanograficas nas imediacdes da regido de estudo.
Esta fase teve por objetivo: (1) uma melhor compreensdo da dindmica da area,
(2) identificar padrbes caracteristicos com o intuito de calibrar/validar o modelo
hidrodindmico, e (3) para aplicacdo direta na elaboracdo das simulacdes de
derrame de 6leo e descarte de efluentes. A localizagdo dos dados disponiveis
para analise é apresentada na figura IlI-1.
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Figura ll-1 - Mapa com a localizag&o das estacfes de medicdo de TS, correntes, vento e
elevacédo da superficie do mar.
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1.1 VENTOS

Os dados de vento analisados sdo referentes ao periodo de 1° de janeiro a
31 de dezembro de 1992. Abaixo, sdo apresentadas andlises estatisticas dos
ventos NCEP/NCAR realizadas pontualmente na Area do Pré-Sal. Para estas
analises foi extraida uma série temporal na regiao referente a posicéao de latitude
25,7°S e longitude 43,1°W. A figura II.1-1 apresenta o diagrama stick plot dos
valores médios diarios desses dados de vento.

Figura Il.1-1 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento NCEP
durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992, na posi¢éo 25,7°S e
43,1°W.
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As figuras 11.1-2 e 11.1-3 apresentam os histogramas direcionais dos dados de
vento NCEP (posicao 25,7°S e 43,1°W), para os periodos de verdo (janeiro a
marco) e inverno (junho a agosto). A direcdo apresentada refere-se ao norte
geografico e segue a convencdo meteorologica. Os circulos concéntricos indicam
a intensidade do vento (em m/s) e a escala de cores representa a porcentagem
de incidéncia (Perc. Obs.). Observa-se que, durante o periodo de verdo, 0s
ventos mais frequentes sdo provenientes de nordeste; e no inverno existe um

aumento de ocorréncias de ventos oriundos de leste e sul.

Figura Il.1-2 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para janeiro a marco de
1992, Bacia de Santos. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores (lateral) indica a
porcentagem de incidéncia (conveng¢do meteorolégica).
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Figura 11.1-3 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para junho a agosto de
1992, Bacia de Santos. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores (lateral) indica a
porcentagem de incidéncia (convencado meteorolbgica).

A tabela 11.1-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta
de intensidades e dire¢Bes do vento NCEP para o periodo de ver&do. Observa-se
gue os ventos mais frequentes sdo provenientes das direcdes NE (34,2%) e
NNE (19,6%). Os ventos com velocidades médias maximas vieram de
NE (8,2 m/s) e ENE (8,1 m/s); e os ventos mais fortes registrados foram
provenientes de NE (13,9 m/s) e NNE (12,3 m/s). Do total de registros dos ventos,
90% tém intensidades iguais ou inferiores a 12,0 m/s, como indicam os percentis

apresentados na tabela.
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Tabela I1.1-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do vento NCEP
(25,7°S e 43,1°W) para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de
verao.

Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convengdo meteoroldgica.

DIREGADO

Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc. Dir.Méd.
0,0- 2,0 5 8 14 5 6 2 1 0 0 4 6 1 0 6 3 7 68 3,1 33
2,0- 4,0 23 33 41 16 12 10 16 1 0 2 1 1 4 2 3 1 176 8,1 43
4,0- 6,0 57 76 78 23 16 15 23 4 10 3 7 3 0 2 7 12 336 15,4 39
6,0- 8,0 54 187 214 106 39 12 31 26 15 10 8 0 0 0 0 4 706 32,3 49
8,0-10,0 25 85 215 132 20 12 6 9 13 19 22 0 0 0 0 0O 558 25,5 54
10,0-12,0 3 26 102 65 14 0 1 8 6 3 3 0 0 0 0 0O 231 10,6 55
12,0-14,0 0O 10 79 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 4,4 46
Total 167 425 743 354 107 51 78 48 44 41 47 5 4 10 13 34 2171

Porc 7,7 19,6 34,2 16,3 4,9 2,3 3,6 2,2 2,0 1,9 2,2 0,2 0,2 0,5 0,6 1,6

Vel. méd. 6,0 6,9 8,2 8,1 6,7 5,8 5,6 7,9 7,6 7,1 6,8 3,6 3,8 2,1 3,3 3,8

Vel. max. 10,4 12,3 13,9 12,5 11,4 9,0 10,3 10,7 11,9 10,0 10,4 4,5 3,9 4,1 4,6 6,7

Perct.(0,9) 8,0 8,0 12,0 10,0 10,0 8,0 6,0 10,0 10,0 8,0 8,0 4,0 2,0 4,0 4,0 6,0

A tabela I1.1-2 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e dire¢cdes do vento NCEP para o periodo de inverno. Observa-se
que os ventos mais frequentes sdo provenientes das diregbes NE (15,0%) e
ENE (11,1%). Os ventos com velocidades médias méaximas vieram de W (8,9 m/s)
e NE (8,7 m/s); e os ventos mais fortes registrados (15,9 e 15,7 m/s) foram
provenientes de WSW e W. Do total de registros dos ventos, 90% tém
intensidades iguais ou inferiores a 14,0 m/s, como indicam 0s percentis

apresentados na tabela.

Tabela I.1-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento NCEP
(25,7°S e 43,1°W) para 0 ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de
inverno.

Obs.: a diregcdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convengdo meteoroldgica.

DIREGCAO

Veloc. (n/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc. Dir.Méd.
0,0- 2,0 1 4 0 1 3 1 0 0 1 1 4 1 2 3 0 3 25 1,1 300
2,0- 4,0 15 11 9 17 15 22 17 9 8 1 11 8 2 4 13 15 177 8,0 72
4,0- 6,0 41 45 28 44 63 35 63 79 46 31 21 4 6 2 5 12 525 23,8 113
6,0- 8,0 43 83 90 84 90 45 53 48 75 46 24 5 3 3 2 13 707 32,0 91
8,0-10,0 10 65 97 50 35 21 12 4 53 27 43 8 1 2 9 4 441 20,0 73
10,0-12,0 5 15 86 41 14 0 0 2 15 38 9 2 1 0 0 0 228 10,3 68
12,0-14,0 2 14 21 8 0 0 0 0 17 16 6 2 0 0 0 0 86 3,9 106
14,0-16,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 0 16 0,7 254
Total 117 237 331 245 220 124 145 142 215 160 118 38 23 14 29 47 2205

Porc 5,3 10,7 15,0 11,1 10,0 5,6 6,6 6,4 9,8 7,3 5,4 1,7 1,0 0,6 1,3 2,1

Vel. méd. 6,1 7,5 8,7 7,6 6,6 5,9 5,8 5,7 7,6 8,4 7,4 8,4 8,9 4,7 5,5 5,0

Vel. max. 13,4 13,7 12,9 12,7 11,5 8,5 9,2 10,6 13,4 13,4 13,4 15,9 15,7 9,2 9,2 9,3

Perct.(0,9) 8,0 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 6,0 6,0 10,0 11,0 10,0 14,0 14,0 8,0 8,0 6,0
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1.2 CORRENTES

As informacfes de correntes apresentadas a seguir foram obtidas junto a
PETROBRAS e ao Banco de Dados do WOCE™. A localizacdo, profundidade e
periodo de coleta sdo apresentados na tabela 11.2-1. A disposi¢cdo espacial dos
pontos de coleta de dados de corrente é apresentada na figura Il-1.

Tabela I1.2-1 - Localizag&o e periodo de coleta dos dados de corrente.

DADO LATITUDE / LONGITUDE | PROFUNDIDADE (m) PERIODO
PETROBRAS - PC 22,7167°S | 41,2667°W 15 03/fev/92 a 31/dez/92
WOCE -
ACM12/BM333 27,9020°S / 46,7040°W 230 03/jan/91 a 26/nov/92

A figura I1.2-1 e figura I1.2-2 apresentam o0s histogramas direcionais dos
vetores de corrente para os periodos de verdo e inverno no Ponto PC
(profundidade local de cerca de 60 m). Considerando-se o periodo de cobertura
dos dados para este ponto, o periodo de verdo contempla somente os meses de
fevereiro e marco, enquanto que, o periodo de inverno, os meses de junho a
agosto.

Nestes histogramas direcionais, a intensidade das correntes (em m/s) é
informada pelos circulos concéntricos, a direcéo € informada em graus (a partir do
norte geografico) e a barra lateral de cores apresenta o percentual de ocorréncia
em relacdo ao total de observacfes. O intervalo de amostragem dos dados
utilizados é de uma hora e o vetor no centro do histograma mostra a intensidade,

a direcao e o sentido da velocidade média obtida a partir dos respectivos dados.

™ World Ocean Circulation Experiment.

Revisao 00
06/2009

FaadsSd

= %8 South America

Aaasa

"o South America

ASA 09-040

Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Andlise de Dados Pag.

m PETROBRAS Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos 1 11-7/21

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s) - Verao
Perc. Obs.(%)
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DirecBo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.18 m/s

Figura I1.2-1 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC (PETROBRAS).
Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na regido da Bacia de
Campos, para o periodo de fevereiro a marco de 1992. Intervalo de
amostragem: 1h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, direcdo (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao niumero total de
observacgdes.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s) - Inverno
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Direcio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. media = 0.14 m/s

Figura Il.2-2 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC (PETROBRAS).

Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na regido da Bacia de
Campos, para o periodo de junho a agosto de 1992. Intervalo de
amostragem: 1h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, direcao (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao nimero total de
observacoes.

A observacéo conjunta desses dois histogramas direcionais permite notar a

direcao

preferencial do fluxo (em torno de 240°), de onde se pode inferir a

presenca da Corrente do Brasil (CB) na regido. Outro ponto a se destacar € que,

se por

um lado, as correntes durante o verdo apresentam um fluxo médio

coincidente com as correntes mais frequentes, por outro, durante o inverno, o

fluxo médio € menos intenso do que as correntes mais frequentes. Isto se deve,

principalmente, a incidéncia de sistemas frontais (frentes frias) na regidao. Ao
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longo do Capitulo I, no Item |.1 (Caracteristicas Meteoroldgicas da Regido),
demonstrou-se estatisticamente que o ano de 1992 foi atipico com relacdo a
incidéncia de frentes frias na regiao.

Dentro deste contexto, as andlises que seguem evidenciam tanto as
influéncias periédicas como as ndo periddicas nas correntes na regido do
Ponto PC. Assim, as figuras I1.2-3 e 11.2-4 apresentam o0s espectros de amplitude
das correntes para os dados no Ponto PC, para o verdo e inverno,
respectivamente.

A observacao dos espectros de amplitudes para os ambos os periodos (verao
e inverno) mostra, na faixa de baixa frequéncia, um maior nivel energético no
inverno do que no verdo. Nota-se ainda a influéncia de oscilacdo de maré (2 cpd)
para ambos os periodos, sendo que, durante o verdo apresenta uma maior
influéncia relativa na circulagédo do que durante o inverno.

Espectros de amplitude - Verao
7 I T T T

: 1 — Comp.(E-W)
— Comp.(N-S)
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w
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Fregléncia (cpd)
Figura 11.2-3 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC (PETROBRAS),

coletada a 15 m de profundidade, para o verdo de 1992 (meses de
fevereiro e margo).
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Espectros de amplitudes - Inverno
9 _ | \ I

I
— Comp.(E-W)
— Comp.(N-S)

on
1

P
1
1

Amplitude (cm/s)

i
-

0 Bouth dmerica | | ] 9
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Freqiéncia (cpd)

Figura I.2-4 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC (PETROBRAS),
coletada a 15 m de profundidade, para o inverno de 1992 (meses de
fevereiro e marco).

Enfim, a andlise dos dados de corrente do Ponto PC mostra que a circulagédo
naquela regido é predominada pela CB, com moderada influéncia de maré
(semi-diurna), sendo este padrdo alterado por passagens de sistemas frontais
(frentes frias) durante o inverno.

Dando sequéncia a analise de dados de correntes, os dados analisados a
seguir foram obtidos junto ao Banco de Dados do WOCE. A localizacéo
geogréfica e periodo de coleta sdo apresentados na tabela 11.2-1. Nesta posi¢édo
(regido de talude, com lamina d’agua igual a 1.179 m) foram coletados dados
em trés profundidades: 230, 475 e 680 m. Porém, a analise que segue refere-se
aos dados coletados na profundidade de 230m.
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De maneira andloga as andlises realizadas para os dados relativos ao
Ponto PC, as analises dos dados do WOCE (ponto BM333, figura II-1) também
sdo separadas em dois periodos: verao e inverno (ano 1992).

A figura I1.2.-5 apresenta o histograma direcional para o periodo de verdo
(de janeiro a marco de 1992) e a figura 11.2-6, o analogo para o periodo de inverno
(de junho a agosto de 1992). Neste ponto cabe lembrar que, embora em regido
ndo afastada da costa e de pouca profundidade, as analises dos dados de
correntes, relativas ao Ponto PC, mostraram a presenca da CB. Assim, chama-se
atencdo para os vetores velocidade média obtidos para o ponto BM333. Estes
vetores (em cor laranja nos histogramas direcionais de correntes) apresentam
valores caracteristicos da CB na regido, tanto para verdo quanto para inverno.

Porém, deve-se notar que, devido a incidéncia de sistemas frontais na regiao
(frentes frias), o histograma direcional para o periodo de inverno apresenta uma
dispersdo maior dos vetores de correntes, assim como uma reducdo na
intensidade do vetor velocidade média. As frentes frias tem direcdo de
propagacdo oposta ao fluxo médio na regido (aumentando a disperséo) e,
portanto, tendem a frear tais fluxos (reducéo da intensidade média).

A figura 11.2-7 apresenta o espectro de amplitude das correntes para os dados
do fundeio AMC12/BM333 para o periodo de veréo, e a figura 11.2-8, o espectro de
amplitudes das correntes para o periodo de inverno para 0 mesmo ponto de
coleta. A analise de ambos os espectros de amplitudes mostra que as variacdes
da corrente s&o inferiores a 15 cm/s, com uma leve influéncia das oscilacbes de
maré (1 e 2 cpd), e maiores intensidades na baixa frequéncia.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s) - Veréao
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Direcdo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.4 m/s

Figura I.2-5 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto BM333 (WOCE).
Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na regido da Bacia
de Santos, para o periodo de janeiro a marco de 1992. Intervalo de
amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, direcdo (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao nimero total de
observacodes.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s) - Inverno
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Direcdo em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. meédia = 0.3 m/s

Figura I1.2-6 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto BM333 (WOCE).
Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na regido da Bacia
de Santos, para o periodo de junho a agosto de 1992. Intervalo de
amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, direcao (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao namero total de
observacoes.
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Espectro de amplitudes - Verdo
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Figura Il.2-7 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no fundeio BM/333
do experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade.
Veréo de 1992, intervalo de amostragem: 2h.
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Espectro de amplitudes - Inverno
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Figura 11.2-8 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no fundeio BM/333
do experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade.
Inverno de 1992, intervalo de amostragem: 2h.

Em suma, através das andlises os dados do ponto BM333 (programa WOCE,
experimento ACM12) situado na regido do talude (profundidade local de cerca de
1.200 m), pode-se evidenciar a presenca da CB na regido. Também foi possivel
observar sinais associados as marés diurnas e semidiurnas (1 e 2 cpd), assim
como variagOes de baixa frequéncia. Embora, muito presentes na regiao e em
especial no ano de 1992 (j& descrito como atipico quanto a atividade das
frentes frias), a incurséo de frentes frias ndo foi capaz de promover a reversao do
sentido de propagacdo das correntes na regido. Este fato se deve,
primordialmente, ao predominio (energético) da CB, dominando a direcdo e o
sentido da corrente.
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Por fim, as analises dos dados de correntes (Ponto PC e BM333) indicam que
a circulacéo oceénica na regiao sul-sudeste brasileira é determinada por forcantes
variadas, que se sobrepéem de modo diferenciado, segundo uma composicao de
mare, de frentes frias e da Corrente do Brasil (CB).

1.3 ELEVACAO DA SUPERFICIE DO MAR

Como néo h& dados de elevacéao de superficie do mar (coletados) disponiveis
para analise na regido de interesse, foram realizadas previsées harménicas de
maré para duas posicdes, através do Método de Schuremann (Schuremann,
1941), a partir das constantes de maré disponibilizada pela FEMAR.

A escolha dessas posi¢cdes obedeceu a disposicdo geografica das estacdes
maregraficas disponiveis pelas FEMAR na regido, e a distribuicdo dessas no
dominio de interesse. Dentro desses critérios, as estacfes maregraficas
escolhidas para apresentar as respectivas previsdes para elevacéo de superficie
do mar foram Enchova Il (RJ) e Bom Abrigo (SP) (figura Il-1).

As séries temporais da previsdo da elevacdo de superficie do mar sao
mostradas nas figuras 11.3-1 e 11.3-2 para as esta¢c6es marégraficas de Enchova Il
e Bom Abrigo, respectivamente.

Frevisédo de elevacdo de superficie do mar para o ano de 1992 - Enchova || (RJ)

08& B

JAN T FEY | MAR | ABR | MAI  JUN | JUL  AGOD | SET | OQUT | MOY | DEZ

Figura I1.3-1 - Previsdo harmonica de maré para o periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992, na estacao Enchova Il (RJ). Previsdo harménica
realizada pelo método de Schuremann (1941), a partir das constantes
harménicas disponibilizadas pela FEMAR
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Prevido de elevacio de superficie do mar para o ano de 1992 - Bom Abrigo (5P

JAN FEY  MAR  ABR A JUN JUL AGD SET ouT o MDY DEZ

Figura I1.3-2 - Previsdo harmonica de maré para o periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992, na estacdo Bom Abrigo (SP). Previsdo harménica
realizada pelo método de Schuremann (1941), a partir das constantes
harmonicas disponibilizadas pela FEMAR.

A maré astrondbmica na regido € predominantemente semidiurna. As
principais componentes para a regiao sao M, e S,, sendo a amplitude da M igual
a 32,4 cm para ambas as posicoes e a amplitude da S, igual 16,2 cm para
Enchova Il e 18,0 cm para Bom Abrigo. Quanto as componentes diurnas, a
principal componente harmodnica para ambas as esta¢cdes maregraficas € a Oy,
com amplitude da ordem de 10 cm. A tabela I1.3-1 apresenta ainda os niveis de:
Média das Preamares de Sizigia (MPS), Média das Baixa-mares de Sizigia
(MBS), Média das Preamares de Quadratura (MPQ) e Média das Baixa-mares de
Quadratura (MBQ).
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I-‘h’l PETROBRAS

Tabela I1.3-1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harmbnicas
para as estacdes maregraficas de Enchova Il (RJ) e Bom Abrigo (SP).
Fonte: FEMAR (2000).

ENCHOVA I BOM ABRIGO
COMPONENTE AMPLITUDE (cm) FASE (°) AMPLITUDE (cm) FASE (°)

Q1 54 75,0 34 38,0

O, 11,3 75,0 10,6 73,0

P4 2,0 139,0 1,8 131,0

K1 6,2 144,0 55 131,0

2Ny 0,8 83,0 15 161,0

N2 6,2 83,0 11,3 108,0

NU> 1,2 83,0 2,2 108,0

M2 32,4 83,0 324 55,0

T2 1,0 88,0 11 71,0

S 16,2 88,0 18,0 71,0

Ks 4,4 88,0 4,9 71,0

Mg 3,5 347,0 7,4 128,0

MS, 2,8 65,0 7,1 210,0
MPS (cm) 122,0 126,0
MBS (cm) 30,0 27,0
MPQ (cm) 111,0 112,0
MBQ (cm) 8,0 10,0
Nivel médio (cm) 68,0 69,0

1.4 TEMPERATURA E SALINIDADE

Dados de temperatura e salinidade, utilizados na modelagem de dispersao de
efluentes, foram obtidos do Atlas Eletronico de dados do WOCE. As figuras 11.4-1
e 11.4-2 apresentam as sec¢oes verticais do campo de densidade médio calculado
com base nestes dados, ao longo de 24,9°S (Bloco BM-S-11), com cerca de

200 km de extensao, para os periodos de verdo (janeiro a marco) e de inverno

(junho a agosto), respectivamente. De maneira analoga, as figuras 11.4-3 a 11.4-4

apresentam os campos medios calculados para os periodos de verdo e de
inverno, ao longo de 25,8°S (Bloco BM-S-9).
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Os perfis verticais disponiveis no atlas foram obtidos através do WOCE
Hydrographic Program (via CTD e amostras de agua) e complementados com
informacgdes de temperatura de superficie obtidas via satélite (NOAA-n AVHRR).
Estes dados foram analisados, filtrados e interpolados no espaco, excluindo
estacBes consideradas pouco confidveis e valores que estivessem fora do
intervalo de confianca (estabelecido com base na climatologia do LEVITUS).

LATITUDE @ 24,95 Densidade (ki) - 1000

374
38,7
36

400 383
346
33,9
33,2

3.5

o0

3.8
3.1
304

1200
8.7

DEPTH (m)

28
28,3
276
1600

26,9
26
258
2000 T
241
23.4

287

2400

42,7570 42,83 42,.53"W 42.43"W
LONGITUDE

Figura Il.4-1 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,9°S para o periodo de
janeiro a marco (verdo), Area do Pré-Sal.
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LATITUDE : 24.95
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Figura I1.4-2 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,9°S para o periodo de

junho a agosto (inverno), Area do Pré-Sal.

LATITUDE @ 25.85
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Figura 11.4-3 - Sec¢édo vertical de densidade (kg/m3) ao longo de 25,8°S para o periodo de

janeiro a marco (veréo), Area do Pré-Sal.

Revisao 00

ASA 09-040

AaadsSd

06/2009 e South America

Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe

AaadsSd

Ci South America



Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Andlise de Dados Pag.

m PETROBRAS Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos 1] 11-21/21

LATITUDE : 25.85 Densidade (kgim3) - 1000
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Figura 11.4-4 - Secdo vertical de densidade (kg/m3) ao longo de 25,8°S para o periodo de
janeiro a marco (inverno), Area do Pré-Sal.

a asa’ a asa Técnico Responsavel | ASA 09-040 Revisao 00

e South America  Coordenador da Equipe pes South America 06/2009






Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Modelagem Hidrodinamica Pag.

m PETROBRAS Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos 11l 111-1/13

I MODELAGEM HIDRODINAMICA

Nesta etapa do trabalho foi implementado um modelo hidrodinamico visando
simular o campo de correntes na regido sul-sudeste brasileira. Foi utilizado um
modelo baseado no Princeton Ocean Model (POM), implementado pelo grupo de
modelagem da ASA SOUTH AMERICA.

O modelo POM utiliza como forcantes, marés do CSR3, campos
tridimensionais de ventos de Reanalise dos modelos meteorolégicos NCEP/NCAR
e campo termohalino tratado a partir dos resultados do OCCAM. Nas bordas
abertas foram também prescritas condicdes climatoldégicas do OCCAM para
elevacao, velocidade barotropica, temperatura e salinidade.

Devido a extenséo da area estudada na modelagem de dispersédo de oleo, e
ao fato de os resultados de qualquer modelo numeérico apresentarem pouca
confiabilidade junto as bordas de sua grade computacional, optou-se pela
utiizacdo de campos médios globais, provenientes do OCCAM, para
complementar o campo hidrodinamico simulado com o POM, ao sul do dominio,
regido da Bacia de Pelotas (entre Tramandai e a Lagoa Mirim). As velocidades
médias do OCCAM nesta regido foram sobrepostas as variabilidades de alta
frequéncia, extraidas dos resultados simulados pelo POM na porcéo sul da Bacia
de Santos, possibilitando a obtencdo de um campo de velocidades continuo e
homogéneo em toda regido de interesse.

I1II.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi baseado no POM,
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987). O codigo fonte desse modelo é de
dominio publico e disponivel on-line'?.

A formulacdo deste modelo possui estrutura tridimensional, ndo linear, com
as equacoes hidrodinamicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizacdo de grades

12 http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
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curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

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

D (I11.1-1)
onde
D(x,y,t)=H(x,y) +n(x, y,1) .

Nesta formulagdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o célculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equacGes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difuséo turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos sao efetuados com base em
relacbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratério e em observacdes de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

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

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotrépico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢cdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).
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l1I.1.1 Equacgbes Béasicas do POM

O modelo hidrodinamico aqui descrito é baseado em uma formulagéo
tridimensional prognéstica com aproximacdo hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas séo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (g*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacéo da superficie (77).

O conjunto de equacgbes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com X
crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,y) referem-se ao espaco computacional. A superficie livre esta
localizada em z=r7n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,Y). Neste sistema as equacdes
de conservacgao e a equacao de estado séo escritas como:

Equacao da continuidade:

U v oW

—+—+—=0 (rmr.1.12-1)
oXx oy oz

Equacédo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

MV M vl Wl _w =_LE+E(KM Q}ﬁ(z% Qj
ot OX oy 0z P, OX 0z 0z oX OX
+2 A, N N (11.1.1-2)
oy oy oOx
a_V+Ua_V+Va_V+W0_V+fU :_ia_P+£[ Ma_vj
ot OX oy 0z P, Oy 0z 0z
P DNR LA | FCH Py (I11.1.1-3)
OX oy OX oy oy
oP
P=——
0z (111.1.1-4)
Conservacao de Temperatura Potencial:
® v a_®+va_®+wa_®:£(KH §j+ F(,)
ot oX oy 0z 0z 0z (|||11_5)
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Conservacao de Salinidade:

H
a ey oz e\ ez (11.1.1-6)

Equacéao de Estado:
= p(S,0,P) (1.1.1-7)

Equacédo da Energia Cinética Turbulenta:

2 2 2 2 2
0o you ,\oa, \0u_0f o9 12K, (auj +(ﬂ]
ot oX oy oz oz\ % oz 0z oz

3
+2_9KH2_P_ZBQ| +F, (I11.1.1-8)
Po z il

Equacé&o da Turbuléncia em Macro Escala:

%(qzl)w %(qZI)W%(qZ'FW p (27)= ;Z[Kq%(qz')}

e[ 3]} 4

oz) \z)] p 2 B (11.1.1-9)
sendo,
2 2
E. (A*@q ql)+ [A*@q,qll
o x ) o oy (I1.1.1-10)
2
W = 1+E( | j (11.1.1-11)
kL
L) =@-2)"+(H+2)" (I1.1.1-12)
onde,
U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);
f =  parametro de Coriolis (s™);
Po = densidade de referéncia (kg/m®);
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p densidade in situ (kg/m°);

P pressdo (N/m?);

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

K

I

1.1.2

As
normal

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

aceleracao da gravidade (m/s®);

temperatura potencial (°C);

salinidade (PSU);

coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);
coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor
sal (m?%/s);

parametrizacdo (em termos de processos de mistura horizontal)
para processos de pequena escala nao resolvidos diretamente pela
grade do modelo.

energia cinética turbulenta;

escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;
funcao proximidade-do-contorno;

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

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

Condicdes de Contorno Adotadas

condi¢cdes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo

para a escala do dominio, os valores de vazao, temperatura e salinidade dos rios

sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das

condicOes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a

tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal

(evaporacgdo) podem ser incluidos. Na modelagem em questédo estes fluxos néo

foram considerados. No fundo, sdo aplicadas as condi¢cdes dinamicas descritas

em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto € calculada como uma

funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez decorrente do

fechamento turbulento de segunda ordem.
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Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, as condigdes necessarias
e suficientes para a definicdo do comportamento das propriedades modeladas
nos limites oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢cdes de contorno sao
definidas para as seguintes propriedades: elevacdo da superficie do mar,
velocidades do modo externo (2D), velocidades do modo interno (3D),
temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética turbulenta.

Nas componentes perpendiculares a fronteira sdo aplicadas condi¢des
radiacionais em funcéo da elevacéao, do tipo HL_JJ_rCen =BC?, onde C,=./gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n é a elevacado da superficie
livre e B € um coeficiente empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita adveccao através da fronteira, condicéo

esta descrita por:

% +U Z—T =0 (condicdo andloga aplicada a salinidade)  (11.1.2-1)
X

Para prescrever os valores de elevacao da superficie, velocidade barotropica,
temperatura e salinidade, nas bordas abertas, foi utilizada uma climatologia
elaborada a partir dos resultados de uma simulagéo de 14 anos do OCCAM para
o Atlantico Sul (grade regular com ¥4 de grau de resolugdo e 36 niveis, sendo
20 m de espessura préximo a superficie e 255 m em 5.500 m). O procedimento
de tratamento dos dados para elaboracdo desta climatologia envolveu: o
agrupamento de todos os instantes para cada variavel em um unico arquivo; a
geracao de 1 ano climatoldégico com passo de tempo de 6 horas, a conversao das
variaveis com estrutura vertical para niveis sigma, e uma interpolagao, para obter

uma resolucédo espacial adequada para projecédo dos dados na grade do modelo.

111.1.3 Procedimentos de Aquecimento (Warm up) do Modelo

O procedimento de aquecimento do modelo baseou-se no acompanhamento
da variacdo da energia cinética da simulacdo. Nesta modelagem, observou-se
gue a estabilizacdo do modelo ocorreu ao final de um més de simulacdo. Assim, a
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simulacdo longa foi realizada por 13 meses, (iniciando em dezembro de 1991),
descartando-se o primeiro més (periodo de estabilizacdo do modelo).

[11.1.4 Dados de Entrada

111.1.4.1 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade, utilizados para inicializagcdo do
campo baroclinico do POM foram obtidos a partir de resultados do OCCAM.

A figura 111.1.4.1-1 ilustra os campos superficiais, projetados na grade do modelo.

Figura lll.1.4.1-1 - Campos de temperatura e de salinidade de superficie (a partir dos
resultados do OCCAM) projetados ha grade do modelo hidrodinamico.
A salinidade é apresentada como isohalinas e a temperatura (°C) é
apresentada atraves dos tons de cores.
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111.1.4.2 Ventos

Para a realizacdo de uma modelagem numeérica que considere fenbmenos
em escala sindtica (como a passagem de sistemas frontais) ndo € adequado
forcar o modelo com campos climatolégicos de vento. Assim, se faz necessario
escolher um determinado ano para simulacdo. A escolha deste ano obedece a
alguns critérios, os quais sao listados a seguir:

1. Representatividade dos padrBes dinamicos tipicos para a regiao;

2. Disponibilidade de séries temporais simultaneas de ventos, de elevacao de

superficie e de correntes medidas na regido de interesse, necessarias

para forcar, calibrar'® e avaliar o modelo hidrodinamico.

Os dados de corrente disponiveis para a realizacdo do presente estudo séo
referentes ao ano de 1992, assim, dados de vento foram obtidos na regido para o
mesmo ano. Através de analise estatistica (apresentada no Subitem 1.1.1),
pode-se considerar 1992 como um ano representativo dos padrbes dinamicos
médios da regido e com valores elevados associados aos eventos extremos,
sendo portanto importante para a utilizacdo em simulacdes de derrame de 6leo e
efluentes na Bacia de Santos.

O campo de vento utilizado como forcante foi extraido de Reanalise dos
modelos de circulacdo geral do NCEP/NCAR para as simula¢cdes de calibracdo e
de longo periodo. Os valores foram interpolados no espaco e no tempo, e
projetados na grade do modelo. A figura Ill.1.4.2-1 ilustra um instante deste

campo de vento, ja projetado na grade.

Bo procedimento de calibragcdo ndo é apresentado no relatério, mas os dados disponiveis também podem
ser utilizados com este proposito.
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Figura lll.1.4.2-1 - Instantdneo do campo de ventos NCEP projetado na grade do modelo
hidrodin&mico.

111.1.4.3 Marés

O campo de harménicos utilizado como forgante para o POM é proveniente
do CSR3. Embora utilizado apenas nos contornos abertos, este campo foi
projetado em toda a grade, de tal forma a permitir uma melhor visualizacdo do
campo de maré em areas de interesse (eventual reducdo do dominio).

Conforme ilustrado na figura 111.1.4.3-1, foram utilizados campos com variagao
espacial de amplitude e fase das componentes de maré mais significativas na
regido, com energia superior a 10% da energia da M,, no caso, as diurnas e
semidiurnas.
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Figura 111.1.4.3-1 - Mapa cotidal com as isolinhas de fase sobrepostas & amplitude da
componente de maré M,, projetado na grade do modelo hidrodinamico.

I1I.2 DESCRICAO DO OCCAM

O projeto OCCAM, para desenvolvimento de modelos hidrodinamicos globais,
€ conduzido por pesquisadores do Southampton Oceanography Centre, em
colaboracdo com pesquisadores das Universidades East Anglia e Edinburgh.

O OCCAM baseia-se no modelo oceanico de circulagdo geral de
Bryan-Cox-Semtner (Bryan, 1969; Semtner, 1974; Cox, 1984). Este modelo utiliza
equacdes primitivas (Bryan, op. cit.) e se diferencia de outros modelos oceanicos
pelo uso da grade B de Arakawa na horizontal, e coordenadas z na vertical. E um
modelo bastante utilizado pela comunidade oceanografica, sendo o cdigo MOM*
do GFDL™ (Pacanowski et al., 1990; Pacanowski, 1995), a versdo mais

conhecida.

4 Modular Ocean Model.
!5 Global Fluid Dynamics Laboratory.
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Como condi¢cdes de contorno, assume-se que a velocidade é zero sobre
todos os contornos solidos, assim como os gradientes de temperatura potencial e
salinidade normais aos contornos sélidos (incluindo o fundo). O OCCAM inclui
uma superficie livre e esquemas de adveccao melhorados. Para condi¢bes de
contorno superficiais, sdo utilizadas a tensédo de cisalhamento do vento e fluxos
de calor e 4gua doce, na interface ar-mar. A pressdo atmosférica também pode
ser especificada.

Sobre o fundo oceanico, o modelo OCCAM assume que a forca de friccdo
(Fb) atua horizontalmente em funcéo da corrente adjacente, e € dada por:

Fb =-0.001 u |u]| (1m.2-1)

Informagdes gerais, incluindo um relatorio técnico especificando os detalhes
da principal simulagdo do OCCAM, podem ser acessadas no endereco:
http://www.soc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM.

Os resultados utilizados no presente estudo sdo provenientes de uma

simulacdo cuja grade para o Oceano Atlantico Sul é regular (Y4 de grau), com
36 niveis (variando de 20 m de espessura, proximo a superficie, a 255 m em
5.500 m de profundidade).

A simulag&o em questéo foi inicializada com médias anuais de temperatura e
salinidade do LEVITUS, forcada na superficie com dados de vento do ECMWF
(médias mensais) e relaxada para os campos sazonais de temperatura e
salinidade do LEVITUS. A batimetria foi obtida junto ao banco de dados DBDB5™.

1.3 DISCRETIZACAO DO DOMINIO CONSIDERADO

A grade geral implementada representa um compromisso entre a descrigao
dos processos hidrodinamicos presentes na regido de interesse (escala temporal
e espacial), dos recursos computacionais disponiveis no periodo de execuc¢éo da
simulacdo e do tempo de processamento necessario. Uma grade numérica de

meso-escala com dimensfes de 100x300 pontos foi implementada na costa

16 Digital Bathymetric Data Base 5-minute do U.S. Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO).
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sul-sudeste do Brasil, com resolucdo média maxima de 3 km na area de foco, e
esta ilustrada na figura 111.3-1. Nessa grade foram utilizadas 20 camadas sigma
para a definicdo da estrutura vertical da regido.

Figura 111.3-1 - Dominio considerado na modelagem e projecao da batimetria, com foco na
regido da Bacia de Santos.
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Para a regido da plataforma, os dados de profundidade foram obtidos através
da digitalizacdo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN'', n® 70,
1.100, 1.131, 1.400, 1.420, 1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representacao
topogréfica da regido do talude e da planicie abissal foi também utilizada a base
de dados batimétricos extraida do ETOPO 2 obtido no NGDC*®, reamostradas
para um espacamento de 10’. Visando o ajuste fino da batimetria com a linha de
costa e com as camadas de um Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG)
utilizado pelos modelos matematicos implementados na regido, foram utilizadas
também informacdes provenientes de imagens de satélite, complementando a
base de dados batimétricos da ASA SouTH AMERICA na &rea. Os resultados finais
da discretizacdo da area e da projecdo da batimetria na grade numérica
implementada estao ilustrados na figura I11.3-1.

" Diretoria de Hidrografia e Navegac&o da Marinha.
18 National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Revisao 00
06/2009

AaadsSd

oo South America

m asa Técnico Responsavel

o South America

Coordenador da Equipe ASA 09-040







Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste Avaliagdo da Modelagem Pag.

m PETROBRAS Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos Hidrodli\r;émica IV-1/11

IV AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A metodologia de validacdo fundamenta-se na avaliagdo do modelo quanto a
sua capacidade de reproducdo da circulacdo na regido em estudo. Para esta
regido em particular, verifica-se que sobre a plataforma continental, a circulacao
hidrodinamica é fortemente influenciada pela maré e pelo vento, enquanto que no
talude e regido oceanica, a circulacdo é influenciada pelas variabilidades de
grande escala, relacionadas a presenca da Corrente do Brasil.

Para a avaliacdo da maré, foram produzidas uma previsdes a partir da tabela
de constantes harmonicas da FEMAR para os pontos Enchova Il e Bom Abrigo,
descritas no Item 1.3 — Andlise de Dados — Marés. As previsdes harmbnicas
foram realizadas através do Método de Schuremann (Schuremann, 1941).

Para a avaliacdo das informacdes de correntes geradas pelo modelo
hidrodinamico, foram utilizados dois conjuntos de dados, um sobre a plataforma

continental e outro na regiao do talude:

1. Ponto PC (PETROBRAS) - medicdes de superficie em regido de
plataforma continental (lamina d’agua igual a 15 m e coordenadas
22,7167°S; 41,2667°W), e

2. BM333 (WOCE) — medicbes na profundidade de 230 m em regido de
talude (lamina d’agua igual a 1.180 m e coordenadas 27,9020°S;
46,7040°W).

A localizacdo dos dados utilizados na avaliacdo dos resultados da
modelagem hidrodindmica é apresenta na figura Il-1 do Capitulo II.

IV.1 AVALIACAO PARA A MARE

A avaliacdo para a elevacdo de superficie do mar consistiu na comparagao
entre séries temporais de elevacao de superficie calculadas pelo modelo e séries
temporais de elevacao de superficie resultantes da previsdo harménica.

Revisao 00
06/2009

m asa Coordenador da Equipe m asa Técnico Responsavel

3 ASA 09-040
58 South America Ll South America




Pag. Avallaﬁsj?oté?nlgr%rijceel\agem Modelagem Hidrodinamica para a Costa Sul-Sudeste I:h-' PETROBRAS
IV-2/11 v Brasileira, Area do Pré-Sal, Bacia de Santos

A comparacédo entre os resultados do modelo e as séries utilizadas (previsdes
harménicas) foi quantificada através de um coeficiente utilizado como parametro
de comparacédo, Hess & Bosley (1992), cuja formulacdo é comumente utilizada na
literatura cientifica para a comparacdo de duas séries temporais com
periodicidades relativamente definidas, como é o caso das marés. O coeficiente
de comparacao é definido pela normalizacdo do erro quadratico médio e € dado

pela formula:

RMS
A (IV.1-1)

onde

RMS:\/%ZH:(F} -0)?

A = range médio do dado;
P = previsao;
O = observacao.

Na figura IV.1-1 sdo apresentadas as séries temporais de elevacdo de
superficie do mar para o més de fevereiro de 1992. A elevacdo de superficie
calculada pelo modelo é mostrada em vermelho e, em azul, a série temporal da
previsdo harmonica para a elevacédo de superficie. Através desta figura, pode-se
observar uma boa concordancia tanto na amplitude quanto na fase, entre os
resultados obtidos com o modelo e a previsdo de maré. O coeficiente de
comparacao obtido para este periodo foi de 10%, enquanto que o coeficiente de

correlacao linear entre as séries € de 98%.
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Elevacdo de superficie do mar - Enchova |l (RJ)
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Figura IV.1-1 - Série temporal de elevacao de superficie (em metros) para a localizacéo
geografica de Enchova Il (RJ) durante o0 més de fevereiro de 1992.
Resultado do modelo em vermelho e da previsdo de maré em azul.
Intervalo de amostragem: 1h.

De maneira analoga, para a posi¢ao geografica de Bom Abrigo (SP), a figura
IV.1-2 apresenta a série temporal de elevacdo de superficie como resultado do
modelo numérico (em vermelho) e a previsdo de maré (em azul). O coeficiente de

comparacao entre as séries foi de 19% e a correlagéo linear, 93%.

Elevacio de superficie do mar - Bom Abrigo [(SF)

08—
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Figura IV.1-2 - Série temporal de elevacdo de superficie (em metros) para a localizagéo
geografica de Bom Abrigo (SP) para o periodo de 5 de outubro a 5 de
novembro de 1992. Resultado do modelo em vermelho e da previsdo de
maré em azul. Intervalo de amostragem: 1h.

Embora o coeficiente de comparacdo entre as séries de elevacdo de
superficie para a localizagdo de Bom Abrigo seja maior que o observado para
Enchova I, alguns pontos devem ser ressaltados. O primeiro deles refere-se a

posicdo geografica. Bom Abrigo (ver figura 1l-1), dentro da grade numérica
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(dominio do modelo), estd em uma regido de interface terra-agua e, portanto,
submetido a processos hidrodinamicos diferentes daqueles atuantes na regido de
Enchova Il.

Por fim, ao considerar a extensdo do dominio modelado (ver figura 111.3-1) e
gue a distancia entre os pontos validados (Enchova Il e Bom Abrigo) é superior a
750 km, deve-se destacar a eficacia do modelo quanto a reproducéo da elevacao

de superficie do mar na regiéo.

IV.2 AVALIACAO PARA AS CORRENTES

Pelo fato das correntes apresentarem um comportamento menos
deterministico do que as marés, optou-se pela utilizacdo de uma metodologia de
comparacao diferente da anterior. A comparagdo entre o0s resultados da
modelagem e os dados foi quantificada através do célculo da Raiz Quadrética
Média (Root-Mean-Square Error Statistic). A raiz quadratica média é definida
como (EPA, 2000):

RMS = \/% (dado, — modelo, )° (IV.2-1)

i=1

A raiz quadratica média é um indicador do desvio entre o previsto pelo
modelo e as observagfes. A raiz quadratica média ideal é nula.

As figuras 1V.2-1 e IV.2-3 apresentam, para o Ponto PC, as comparacgdes
entre os resultados do processamento para as componentes u (E-W) e v (N-S),
calculadas pelo modelo (vermelho) e medidas (azul), relativas a dois periodos do
ano de 1992. Estes periodos foram escolhidos por apresentarem as principais
caracteristicas das variabilidades presentes na area para o verao e para o inverno
(ver Subitem 1.1.2). As figuras IV.2-2 e IV.2-4 apresentam comparacdes entre 0s
resultados do modelo hidrodinamico e correntes medidas no Ponto PC,
respectivamente, para 0s mesmos periodos descritos acima, na forma de
diagramas stick plot.
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Figura IV.2-1 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida (azul) e a

calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° de fevereiro e 15 de
abril de 1992 para o Ponto PC.

(@)

(b)
Figura IV.2-2 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no Ponto PC (a) e

calculada pelo modelo (b) entre os dias 1° de fevereiro e 15 de abril de
1992,
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Figura IV.2-3 - Série temporal das componentes u e v da velocidade medida (azul) e a
calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 9 de agosto e 28 de
setembro de 1992 para o Ponto PC.

(a)

(b)
Figura IV.2-4 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no Ponto PC (a) e

calculada pelo modelo (b) entre os dias 5 de agosto e 28 de setembro de
1992.
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Para cada comparacao entre dados e modelo, foi calculada a raiz quadratica
média (RMS). No periodo de verdo (1° de fevereiro e 15 de abril de 1992),
a RMS foi igual a 0,15 m/s para componente u e 0,18 m/s para a componente V.
J& no periodo de inverno (9 de agosto e 28 de setembro de 1992), a RMS foi igual
0,15 m/s para componente u e 0,20 m/s para a componente V.

As figuras IV.2-5 e IV.2-7 apresentam, para o Ponto BM333, as comparacdes
entre os resultados do processamento para as componentes u (E-W) e v (N-S)
calculadas pelo modelo (vermelho) e medidas (azul), utilizando os periodos de
6 a 28 de janeiro de 1992 e 1° de junho a 2 de julho de 1992, representativos dos
periodos de verdo e inverno, respectivamente. A RMS obtida na comparagéo para
o periodo de verao foi de 0,11 m/s para componente u e de 0,17 m/s para a
componente v. Na comparacdo para o periodo de inverno, a RMS obtida foi de
0,12 m/s para componente u e de 0,16 m/s para a componente V.

As figuras IV.2-6 e IV.2-8 apresentam comparacdes entre os resultados do
modelo hidrodindmico e correntes medidas no Ponto BM333, respectivamente,
para verao e inverno, na forma de diagramas stick plot.

Por fim, sdo apresentadas nas figuras 1V.2-9 e IV.2-10, comparacdes entre
(a) histogramas direcionais para dados medidos e (b) resultados do modelo,
considerando todo o ano de 1992. A analise dos histogramas complementa a
validacéo, permitindo verificar a habilidade do modelo em reproduzir o padrao de
circulacdo observado nos dois locais avaliados, indicando boa concordancia entre
as direcOes e intensidades médias observadas e aquelas simuladas.
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Figura IV.2-5 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 6 e 28 de
janeiro de 1992 para o Ponto BM333.

(@)

(b)
Figura IV.2-6 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no Ponto BM333 (a) e
calculada pelo modelo (b) entre os dias 1°a 30 de janeiro de 1992.
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Figura IV.2-7 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° de junho e
2 de julho de 1992 para o Ponto BM333.

(a)

(b)
Figura IV.2-8 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medida no Ponto BM333 (a) e
calculada pelo modelo (b) entre os dias 1°e 30 de junho de 1992.
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Figura IV.2-9 - Velocidade média e histograma direcional dos vetores de corrente
medidos na regiao do ponto PC (a), e resultantes da simulagdo numérica
(b), para o periodo de janeiro a dezembro de 1992.
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Figura IV.2-10 - Velocidade média e histograma direcional dos vetores de corrente
medidos na regido do ponto ACM12/BM333 (a), e resultantes da
simulacdo numérica (b), para o periodo de janeiro a dezembro de 1992.
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V CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM

A base hidrodindmica aqui apresentada foi obtida a partir de um modelo
numérico de mesoescala, baseado no POM, adaptado e implementado pela ASA
SouTH AMERICA. Este modelo € tridimensional, baroclinico e progndéstico,
estabilizado para variabilidades meédias (climatolégicas) nos campos de
temperatura e salinidade. Na regido da Bacia de Pelotas (ndo contida no dominio
do POM), o campo foi complementado com base em resultados médios do
OCCAM, somados as variabilidades de alta frequéncia simuladas pelo POM na
porcao sul da Bacia de Santos.

Os resultados da caracterizacdo ambiental fisica e numérica apresentados,
sdo decorrentes de um processo evolutivo de estudo, baseado em modelos
numericos na regido das Bacias de Campos e Santos. A validacdo desse modelo,
simultaneamente sobre regido costeira e oceénica, é indicacdo de que se atingiu
bons niveis de representacdo tedrica (matematica) do padrdo de circulagcdo na
costa leste do Brasil.

Especificamente em relacdo a validagdo do modelo obteve-se, na plataforma,
coeficiente de comparacdo de 10% para a maré em Enchova Il (RJ) e de
19% para Bom Abrigo (SP). Para as componentes zonal e meridional do campo
de correntes (Ponto PC), no verdo obteve-se, respectivamente, valores de
Root-Mean-Square iguais a 0,15 m/s e 0,18 m/s. Ja no periodo de inverno, 0s
valores obtidos foram de 0,15 m/s para componente u e de 0,20 m/s para a
componente v. Em regido de talude (Ponto BM333) obteve-se, no verdo, para as
componentes zonal e meridional do campo de correntes, RMS iguais a 0,11 e
0,17 m/s, respectivamente. No inverno os valores obtidos foram de 0,12 m/s para
componente u e 0,16 m/s para a componente V.

Do ponto de vista qualitativo, a comparacao dos resultados simulados com a
bibliografia, outros resultados numéricos, informacdes da literatura, etc., € um
procedimento valido, que corrobora com a avaliagdo quantitativa para a
verificacdo da capacidade do modelo numérico em reproduzir a dinamica
oceanica da regiao.

As figuras V-1 e V-2 apresentam instantaneos dos campos de superficie no

verao e inverno, respectivamente. Observa-se a Corrente do Brasil como fei¢ao
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dominante ao longo da costa sudeste brasileira, fluindo para sul acima do Cabo
de Sdo Tomé, e mudando a direcdo na regido de Cabo Frio, em conformidade
com o observado por Evans & Signorini (1985).

A figura V-1 ilustra o padréao de correntes obtido em situacdo de bom tempo
(sob influéncia da Alta Atlantico Sul - AAS), mais comum no verao: um fluxo bem
definido para sul-sudoeste sobre a plataforma e talude continental. A figura V-2
mostra as se¢fes de velocidade zonal e meridional (médias para janeiro de 1992)
ao longo da linha amarela indicada na figura V-1. Proximo a costa, o fluxo
predominante é para sudoeste, com a Corrente do Brasil fluindo sobre a quebra
do talude; em regido oceanica, observa-se um fluxo para norte até cerca de

1.500 m de profundidade, e outro para sudeste proximo ao fundo.

Figura V-1 - Instantdneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir de
resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na regido
da Bacia de Pelotas. A linha amarela indica a posicéo da seccéo transversal
apresentada na figura V-2.
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Figura V-2 - Secdes de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para janeiro de
1992, extraidas ao longo da linha amarela indicada na figura V-1.
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A figura V-3 ilustra o padréo de correntes perturbado pelo deslocamento de
um sistema frontal, mais frequentes no inverno; nestas ocasides, € comum 0
campo de correntes inverter sobre a plataforma, apresentando dire¢cdo norte-
nordeste. A figura V-4 mostra as secdes de velocidade zonal e meridional
(médias para julho de 1992) ao longo da linha amarela indicada na figura V-3.
Observa-se uma desintensificacdo do fluxo para sudoeste em regido de

plataforma, devido as inversfes de fluxo, mais comuns nesta época.

Figura V-3 - Instantaneo do campo de correntes de superficie, obtido a partir de
resultados do POM, complementados por resultados do OCCAM na regido
da Bacia de Pelotas. A linha amarela indica a posicéo da seccéo transversal
apresentada na figura V-4.
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@)
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Figura V-4 - Secdes de velocidade zonal (a) e meridional (b), médias para julho de 1992,
extraidas ao longo da linha amarela indicada na figura V-3.
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Os indices de comparacédo obtidos no processo de avaliacao, fato valido para
qgualquer estudo envolvendo modelagem numeérica no oceano, devem ser
compreendidos e analisados dentro de margens de erro pouco mensuraveis.
Esses limites, usuais em qualquer simulacdo hidrodinamica, sédo dados pela
complexidade da circulacdo numa regido especifica, aliada a quantidade de
informacdo anterior existente e ao fato da comparacdo entre os resultados do
modelo e as medicdes realizarem-se sempre em pontos restritos no espaco e no
tempo.

Embora se tenha conseguido uma boa representatividade do modelo
hidrodinAmico para a regido, deve-se lembrar que seus resultados sdo especificos
para um dado periodo e determinados pelo atual nivel de conhecimento na area
de estudo. A extrapolacdo desses resultados no espaco e no tempo € sempre

possivel, sendo esta uma das vantagens da utilizacdo de ferramentas numéricas.
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