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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados da modelagem numérica, de derrame
de 6leo no mar, relativos as atividades do transporte de 6leo do Polo Pré-Sal,
referentes a Etapa 2. Para este estudo, foram realizadas simulacdes de derrame
de 6leo a partir de um conjunto de trés pontos de modelagem.

O sistema de modelos OILMAP foi utilizado para definir a area
potencialmente ameacada por derramamentos de 6leo.

Foram conduzidas simulacdes probabilisticas para duas condi¢cbes sazonais
(verao e inverno), trés pontos de modelagem e um volume de derrame: pior caso
(3.600,0 m®, derramados ao longo de 24 horas). O critério de parada adotado nas
simulacgdes foi o tempo de 30 dias apoés o final do vazamento.

A partir dos resultados das simulagdes probabilisticas, foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos para cada cenario probabilistico, utilizando como
critério o menor tempo de toque na costa. Adicionalmente, foram realizadas
simulagdes deterministicas referentes as condicdes meteorolégicas e
oceanograficas mais frequentes.

Os resultados das simulagdes probabilisticas demonstraram que a condi¢cao
sazonal de verdo, no geral, proporciona maiores extensbes de costa com
probabilidade de toque. Ainda analisando os resultados de verdo, estes
apresentaram maior ocorréncia de cenarios com probabilidade de toque de dleo
na costa quando comparado ao inverno. O menor tempo de toque na costa foi de
70 horas no verdo (ponto de modelagem S01) e 69 horas no inverno (ponto de
modelagem S09).
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I INTRODUGAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS na elaboragdo dos estudos
ambientais para a atividade de transporte de 6leo do Polo Pré-Sal, apresenta-se,
neste estudo, a Etapa 2 da modelagem numérica da trajetoria e intemperismo de
derrames de 6leo no mar. Foram definidos trés pontos de modelagem para a
avaliacao de potenciais derrames de 6leo na regiao.

A Figura |-1 apresenta a localizacdo dos pontos de modelagem para a qual
foram realizadas as simulagcbes numéricas de potenciais acidentes com derrame

de dleo.
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Figura I-1 - Localizacdo dos pontos de modelagem na Area Geogréfica Bacia de
Santos.
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Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sao
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de circulagao
local e em grande escala, (c) campos de vento variaveis no tempo e no espacgo e
(d) caracterizagao fisico-quimica do produto.

A modelagem foi conduzida através da utilizacdo de um sistema de modelos
conhecido como OILMAP, desenvolvido pela ASA-RPS. O campo de correntes
caracteristico dos padrées de circulagdo na regidao foi obtido a partir de um
modelo numérico de mesoescala, baseado no HYCOM', desenvolvido pela
PETROBRAS através do projeto REMO (Rede de Modelagem e Observagao
Oceanografica).

Foi considerando um campo de ventos variavel no tempo e no espaco,
baseado em dados de reanalise do CFSR?.

As simulagdes de derrame de 6leo consideraram: trés pontos de modelagem;
um volume de derrame (pior caso) e duas condi¢bes sazonais (verao e inverno).
Como critério de parada nas simulagdes de derrame de 6leo utilizou-se o tempo
de 30 dias apds o final do vazamento.

A partir dos resultados das simulacdes probabilisticas, foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos utilizando como critério o menor tempo de toque
na costa. Adicionalmente, foram realizadas simulacdes deterministicas referentes
as condi¢cdes meteorologicas e oceanograficas mais frequentes.

A seguir, o Capitulo Il descreve os cenarios acidentais de Oleo, suas
caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados das simulacbes
probabilisticas e deterministicas (criticas e mais frequentes) sdo apresentados no
Capitulo Ill. Por fim, o Capitulo IV apresenta as considerag¢des finais para o
presente estudo. Em complementacdo, no Anexo A apresenta-se a descri¢ao do
modelo OILMAP e no Anexo B, a analise meteorolégica e oceanografica das

condi¢cbes mais frequentes.

' HYbrid Coordinate Ocean Model.
2 Climate Forecast System Reanalysis obtido junto ao Climate Diagnostics Center (NCDC) através do website
<http://rda.ucar.edu/pub/cfsr.htm/>. Data de Ultimo acesso: junho de 2013.
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I MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Na modelagem de derrame de petréleo foi utilizado o modelo OILMAP. Este
modelo é uma ferramenta utilizada para o acompanhamento e previsdao do
deslocamento e intemperismo de éleo derramado em acidentes com petréleo. A

descricao completa do modelo encontra-se no Anexo A.

1.1 DADOS DE ENTRADA

Para a elaboracdo dos cenarios de deriva para acidentes com petroleo, a
area de estudo foi definida a partir de uma grade land-water, com dimensdes de
1.000 x 1.000 pontos, com resolugdo espacial de aproximadamente 3 km em
ambos os eixos.
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Figura lI-1 - Grade definindo os contornos de terra (grade land-water) para a modelagem
de deriva de ¢6leo.
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I.1.1 Campos de Corrente

Os campos de corrente utilizados na modelagem do transporte de éleo foram
gerados a partir da modelagem hidrodindmica apresentada no “Relatério Técnico
Base Hidrodindmica SSE” (REMO, 2012) elaborado pelo Grupo de Estudos de
Processos Oceanicos do Programa de Engenharia Oceanica da COPPE/UFRJ no
ambito da Rede Tematica de Modelagem e Observagdo Oceanografica (REMO),
cuja copia digital encontra-se no DVD anexo a este documento.

A base hidrodinamica foi simulada por um periodo de sete anos com o
modelo oceanico HYCOM (BLECK et al., 2002 e WALLCRAFT et al., 2009). A
base representa a regido compreendida entre as latitudes 14 e 30° Sul e
longitudes 34 e 51° Oeste, correspondendo a regido SSE do Brasil e incluindo as
regides das bacias do Espirito Santos, de Campos e de Santos. A regido é
discretizada em uma grade numérica de resolugao horizontal nominal equivalente
a 1/24°, correspondendo na regido a um espagamento de aproximadamente 4,0 a
4,5 km. O modelo é capaz, devido a sua alta resolugido espacial, de representar
fendbmenos de larga e meso escalas no oceano e, em fungdo das forgantes nos
contornos, efeitos em escala sinbtica e oscilagdes devidas a maré astronémica.

Para avaliar a sazonalidade das forgantes ambientais nos padrées de
circulagdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos
representativos dos periodos tipicos de veréo (janeiro a margo) e inverno (junho a
agosto) de 2004.

A selegcdo do ano de 2004 para representar a hidrodinamica da Bacia de
Santos baseou-se em simulagdes probabilisticas de vazamento de O6leo
realizadas com os resultados obtidos pelo modelo HYCOM para os anos de 2004,
2005, 2006 e 2007. Estas simulagdes foram realizadas pela Petrobras e
compiladas no Relatério Técnico “Modelagem de Derrame de Oleo na Bacia de
Santos para Determinacdo do Ano que constituira a Base Hidrodinamica da
Regiao Sudeste” (RT-TEO 079/2012; CENPES, 2012), e se encontra em coépia
digital no DVD anexo a este documento. O ano de 2004 foi selecionado para
constituir a base hidrodinamica que sera utilizada para as modelagens de 6leo na
Bacia de Santos por ter proporcionado o menor tempo para a chegada do 6leo na
costa, tanto para o periodo de inverno quanto para o periodo de verao.
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1.1.2 Campos de Vento

Na modelagem de deriva de oleo foi utilizado um conjunto de dados de vento
variavel no tempo e no espaco, proveniente da reanalise do modelo atmosférico
CFSR. O CFSR é um produto de reanalise gerado pelo Centro Norte-Americano
para Previsdo Ambiental, NCEP?, distribuido pela Central Norte-Americana de
Dados Climaticos, NCDC*. Trata-se de um conjunto de assimilagdo de dados que
acopla os sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-gelo, em escala
global e em alta resolugéo.

O CFSR difere de outros produtos de reanalise pelo acoplamento entre o
oceano e a atmosfera, por ter um modelo interativo de gelo marinho e também por
assimilar dados de satélites através de um esquema de interpolacao estatistica.
Além disso, contém informacgdes sobre variagdes nos niveis de dioxido de
carbono, aerossois atmosféricos e gases-tracgo, incluindo assim seus efeitos sobre
o sistema climatico terrestre. A resolugao espacial do CFSR é de 0,3° enquanto a
resolucao temporal é horaria.

Para apresentar a analise do campo de vento, optou-se por apresentar a
série extraida para a localizagdo do ponto de modelagem S04 (24°02'31,74"S /
44°07'31,40"W). A analise compreende o periodo de 1° de janeiro de 2004 a 31
de dezembro de 2004.

A Figura 1l-2, abaixo, apresenta o diagrama tipo stick plot referente as médias
diarias dos dados de vento deste periodo. Observa-se que o0s ventos mais
intensos foram, em geral, da diregcdo NE, ocorrendo em especial nos meses de
janeiro e setembro. Tal circulagdo esta associada ao padrdo médio da regiéo,
forgado pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A partir deste grafico néo é
possivel diferenciar claramente os padroes de verao e inverno.

% National Centers for Environmental Prediction.
* Climate Diagnostics Center.
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Figura II-2 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento (CFSR)
para o periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2004, intervalo de
amostragem dt=1h. A barra de cores lateral indica a intensidade dos vetores
(convencgéo vetorial, em m/s).

Na Figura II-3 sdo apresentados os histogramas direcionais dos valores
médios horarios destes dados de vento para os periodos de verado (janeiro a
marg¢o) e inverno (junho a agosto). A diregdo apresentada refere-se ao norte
geografico e segue a convengédo meteoroldgica. A intensidade € apresentada em
(m/s) e a escala de cores representa a porcentagem de observacgdes (em relagéo
ao total de amostras).

Os histogramas demonstram que em ambos os periodos os ventos mais
frequentes foram provenientes de NE, associados a circulagdo das ASAS. No
periodo de verdo observa-se que o0 nucleo de maior probabilidade espalha-se
para o quadrante SE, influenciado pela atuagdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Ja no periodo de inverno, a segunda diregdo com maior
numero de observagbes € SW, diregdo associada a passagem de sistemas
frontais pela regiao.
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Histograma direcional dos vetores de vento {(m/s), total de observacdes = 2184

0] Perc. Obs.(%) 10
20
30 9
8
rq7
v
B r 6
=
270 L5
S F 4
(5]
3
2
1
180
0
Diregdo em graus a partir do norte geografico - convengio metecrolédgica ( )
a
Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 2208
0 Perc. Obs.(%) 10
20
30 9
8
F 7
O
5 -6
=
270 L 5
s F 14
@
3
2
1
180
0
Direc&o em graus a partir do norte geografico - convengéo meteorolégica (b)

Figura II-3 - Histograma direcional dos vetores de vento (CFSR), para o periodo de veréo
(a) e inverno (b) do ano de 2004; a intensidade (circulos concéntricos) é
apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a porcentagem de
observacgbes (convengao meteorologica).
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A Tabela Il-1 e a Tabela II-2 apresentam a frequéncia de ocorréncia conjunta
entre intensidade e direcdo dos ventos nos periodo de verdo e de inverno. Em
ambos os periodos, aproximadamente 50% das observagcbes vem do quadrante
NE (regiao composta pelas direcdes entre N e E), sendo estes ventos associados
a influéncia da ASAS.

No periodo de verédo (Tabela IlI-1) os ventos mais frequentes vieram de ENE
(20,8%) e E (13,2%). As diregcbes com maior velocidade média (6,8 m/s e 6,7 m/s)
foram NE e ENE, respectivamente. Os ventos mais intensos registrados foram
provenientes de ENE (15,2 m/s) e NE (15,1 m/s).

Tabela II-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do (°) do vento
(CFSR), para o periodo de verao de 2004, com intervalo de amostragem
dt=1h (convencdo meteorologica).

DIRECGCAO

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- 1.0 0 3 1 4 3 4 2 2 4 2 2 3 1 1 3 3 38 1.7 131
1.0- 2.0 5 4 11 15 16 10 3 8 2 5 4 5 4 10 5 6 113 5.2 63
2.0- 3.0 9 5 18 20 18 13 6 10 17 16 19 7 11 7 9 9 194 8.9 120
3.0- 4.0 8 13 21 42 19 13 9 8 24 12 13 6 5 3 11 7 214 9.8 87
4.0- 5.0 5 17 31 34 42 25 34 26 15 16 20 15 8 5 6 2 301 13.8 113
5.0- 6.0 4 19 26 69 49 45 26 34 14 16 10 11 12 3 2 1 341 15.6 103
6.0- 7.0 0 4 47 64 46 23 11 22 23 5 11 15 10 4 1 0 286 13.1 97
7.0- 8.0 1 5 31 77 43 14 14 11 13 3 14 22 5 7 2 0 262 12.0 89
8.0- 9.0 1 4 26 41 27 10 10 14 6 1 3 7 8 1 0 0 159 7.3 88
9.0-10.0 1 5 27 21 12 0 4 7 3 0 3 10 5 0 1 1 100 4.6 72
10.0-11.0 1 1 23 27 9 0 0 6 1 0 0 9 3 2 0 0 82 3.8 64
11.0-12.0 0 2 16 20 2 0 0 2 0 0 0 3 1 1 0 0 47 2.2 56
12.0-13.0 0 4 3 11 3 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 25 1.1 66
13.0-14.0 0 0 3 7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 13 0.6 48
14.0-15.0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 7 0.3 285
15.0-16.0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0.1 57
Total 35 86 286 454 289 157 119 153 122 76 99 115 78 46 40 29 2184

Porc. 1.6 3.9 13.1 20.8 13.2 7.2 5.4 7.0 5.6 3.5 4.5 5.3 3.6 2.1 1.8 1.3

vel. méd. 4.0 5.5 6.8 6.7 5.9 5.0 5.4 5.9 5.0 4.1 4.8 6.4 6.2 5.0 3.5 2.8

vel. max. 10.9 12.9 15.1 15.2 12.2 8.9 9.8 12.6 10.8 8.5 9.8 14.1 14.5 13.6 9.4 9.7

Perct.(0.9) 7.0 9.0 10.0 10.0 8.0 7.0 8.0 9.0 7.0 6.0 7.0 10.0 10.0 9.8 5.5 4.0

No periodo de inverno (Tabela II-2) os ventos mais frequentes vieram de ENE
(19,0%) e NE (15,3%). As diregbes com maior velocidade média (6,9 m/s e
6,7 m/s) foram SSW e ENE, respectivamente. Os ventos mais intensos
registrados foram provenientes de SSW (13,1 m/s) e ESE (12,8 m/s).
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Tabela II-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do (°) do vento
(CFSR), para o periodo de inverno de 2004, com intervalo de amostragem
dt=1h (conveng¢do meteorologica).

DIRECGCAO

veloc. (m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSw  Sw WSw W WNW  Nw NNW Tot. Perc. Dir.Mméd.
0.0- 1.0 2 1 4 5 2 1 1 1 2 4 5 7 4 3 48 2.2 306
1.0- 2.0 100 10 12 14 7 7 1 2 2 0 0 5 8 9 4 9 100 4.5 16
2.0- 3.0 1 14 17 20 14 12 15 7 5 14 6 6 10 7 170 7.7 64
3.0- 4.0 19 33 32 27 31 17 27 5 4 15 13 20 11 6 7 8 275 12.5 63
4.0- 5.0 31 51 39 46 19 6 16 10 7 12 22 22 12 5 8 4 310 14.0 45
5.0- 6.0 9 28 48 57 34 26 12 11 8 9 29 15 6 0 3 2297 13.5 79
6.0- 7.0 16 18 46 43 29 14 7 9 5 6 21 16 0 0 1 1 232 10.5 72
7.0- 8.0 1 20 44 71 24 20 16 10 9 5 20 6 0 0 0 6 252 11.4 81
8.0- 9.0 0 9 46 38 22 27 9 12 6 5 12 11 2 0 0 1 200 9.1 86
9.0-10.0 0 1 28 41 16 14 9 0 5 10 5 15 2 0 0 0 146 6.6 88
10.0-11.0 0 0 16 33 3 6 5 8 4 11 3 4 1 0 0 0 94 4.3 99
11.0-12.0 0 0 5 14 0 6 9 4 4 3 3 6 0 0 0 0 54 2.4 125
12.0-13.0 0 0 0 10 0 5 1 1 2 7 3 0 0 0 0 0 29 1.3 136
13.0-14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.0 220
Total 99 185 337 419 201 161 128 76 64 90 150 134 53 33 37 41 2208

Porc. 4.5 8.4 15.319.0 9.1 7.3 5.8 3.4 2.9 4.1 6.8 6.1 2.4 1.5 1.7 1.9

vel. méd. 4.2 4.9 6.2 6.7 5.8 6.6 6.0 6.7 6.5 6.9 5.9 5.8 3.8 2.3 3.2 3.7

vel. max. 7.5 9.2 11.9 12.4 10.6 12.8 12.1 12.3 12.2 12.5 13.1 11.4 10.9 4.5 6.6 8.2

pPerct.(0.9) 6.0 7.0 9.0 10.0 8.0 10.0 10.0 10.0 10.1 11.0 8.5 9.0 5.6 4.0 4.8 7.0

As figuras abaixo ilustram exemplos de instantadneos do campo de vento para
a condicao mais frequente, vento NE (Figura 1l-4), e para a passagem de um
sistema frontal (Figura II-5).
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Figura II-4 - Instantdneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de dleo
apresentada neste estudo (condicdo mais frequente).

ASA 11-050
(Sol. 19)

Reviséao 00
08/2013

@ TETRA TECH [E] TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag.
11-8/10

Modelagem de ‘ Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a

Derrame de Oleo Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal I:‘-' PETROBRAS
1l da Bacia de Santos - Etapa 2

4@9%23\'%008& % W :
|a ey

i Lofiglile .-
sa*Elranaal .

e opdyad e v2F T2 A7 Pia s
W 5 i.= "I’.i-. e o

Figura II-5 - Instantaneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de dleo
apresentada neste estudo (passagem de sistema frontal).

11.1.3 Pontos de Modelagem e Volumes de Derrame

A posicdo geografica dos pontos de modelagem foi definida pela
PETROBRAS e encontra-se apresentada na Tabela |I-3. Nesta tabela também se
apresenta a lamina d’agua local (em metros).

Tabela II-3 - Coordenadas (SIRGAS2000) dos pontos de modelagem.

PONTOS LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA* (m)
So01 23°45'01,81"S 41°30'01,47"W ~ 198
S04 24°02'31,74"S 44°07'31,40"W ~162
S09 27°22'31,81"S 47°15'01,70"W ~197

Fonte: PETROBRAS.
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A hipotese acidental de pior caso adotada neste estudo corresponde ao
rompimento dos tanques de armazenamento (2 tanques adjacentes do
Navio NT Astro Chloe). O derrame de todo o volume (3.600 m?) foi considerado

continuo ao longo de 24 horas.

11.1.4 Caracteristicas dos Produtos Utilizados

Com base nas informagbes disponiveis para a area em estudo foram
realizadas simulagcbes com o 6leo cru 1-SPS-50. A sua respectiva caracteristica
fisico-quimica adotada nas simulagdes sdo apresentadas na Tabela 1l-4 As
informacdes apresentadas foram fornecidas pela PETROBRAS, e
complementadas com o banco de dados da TETRA TECH.

Tabela lI-4 - Caracteristicas do 6leo 1-SPS-50.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo 1-SPS-50
Grau API 27,20
Densidade (g/cm®) 0,887
Viscosidade dinamica (cP) a 25°C 85,48
Tensao interfacial (din./cm) 30,00
Ponto de ebuligao inicial (K) 450,00
Gradiente da curva de evaporagao 660,00
Constante de evaporacdo A 9,10
Constante de evaporacio B 12,80

Fonte: PETROBRAS / TETRA TECH.

Il.2 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULACOES

O critério de parada adotado nas simulagdes foi o tempo de 30 dias
apés o final do vazamento, conforme critérios definidos na Nota Técnica
n°® 02/2009/CGPEC/DILIC (IBAMA, 2009).

Como a duragdao dos derrames € de 24 horas, as simulagbes foram

conduzidas por 31 dias.
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.3 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulagdes para a determinagcdo da dispersdo de oleo foram realizadas
utilizando-se o modelo OILMAP no modo probabilistico. Neste modo é
considerada a variabilidade das forgcantes ambientais. Logo, as simulagcbes de
comportamento da mancha sio realizadas através da variacdo das condi¢des
meteoroldgicas e oceanograficas, divididas em dois periodos correspondendo ao
verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a agosto).

Para que se pudesse incorporar a variabilidade dessas forgantes, foi
realizada, uma série de 600 simulacbes deterministicas para cada cenario
probabilistico. O numero de simulagdes é definido, através de testes, para
incorporar as variabilidades das forgantes oceanograficas e meteorologicas da
area de estudo, considerando os recursos computacionais disponiveis e o tempo
para execucao do trabalho. No Anexo B sao apresentados os resultados de testes
realizados para a Bacia de Santos.

A Tabela II-5 apresenta um resumo dos cenarios simulados neste estudo.

Tabela II-5 - Cenarios considerados nas simulagées probabilisticas.

coamos | Eoto | vouume | PUagaqRo | geteone [ estaciooo
S01_VER_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Ver&o
S04_VER_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Veréo
S09_VER_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Verédo
S01_INV_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Inverno
S04_INV_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Inverno
S09_INV_PC 1-SPS-50 3.600,00 24 horas 31 dias Inverno
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Il RESULTADOS DA MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes
probabilisticas, deterministicas criticas e deterministicas das condigdes mais
frequentes para potenciais derrames de 6leo durante as operagdes de transporte
no Polo Pré-Sal.

Cabe ressaltar que em nenhuma das simulacdes realizadas levou-se em
consideragao as agdes provenientes de Planos de Contingéncia e Planos de

Emergéncia.
.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo OILMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos no Item 1.3
e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da presenca de
Oleo em cada ponto da area de estudo.

A Tabela IlI-1 apresenta a extensdo da costa com probabilidade de toque
referente aos cenarios probabilisticos individuais simulados. A Tabela llI-2
apresenta a extensao da costa com probabilidade de toque referente aos cenarios
probabilisticos integrados. Observa-se que a magnitude da extensao de toque na
costa varia conforme a sazonalidade e a localizagdo do ponto de modelagem. A
maior extensao de costa atingida pelo d6leo foi de, aproximadamente, 2.510,5 km,
resultante do derrame do ponto S04, durante o periodo de verdo. No inverno a
maior extensao de toque (2.245,1 km) é resultante do cenario do ponto S01.

Tabela lll-1 - Extensdo da costa com probabilidade de toque para os cenarios individuais.

CENARIOS TOQIlEJ)léTr\IlE,L';l ?:écs)Pf (km)
S01_VER_PC 2.073.4
S04_VER_PC 25105
S09_VER_PC 1.986,0
S01_INV_PC 2.245.1
S04_INV_PC 1.906,0
S09_INV_PC 9540
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Tabela lll-2 - Extenséo da costa com probabilidade de toque para os cenarios integrados.

- EXTENSAO DE
CENARIOS TOQUE NA COSTA (km)
INTEGRADO_VER_PC 3.386,0
INTEGRADO_INV_PC 2.738,4

Na Tabela 1lI-3 apresentam-se o percentual de simulagdes que impactaram a
linha de costa, o menor periodo de tempo e o tempo médio para o dleo atingir a
costa, referente aos cenarios probabilisticos. O menor tempo de toque calculado
(69 horas — llha do Xavier, Florianopolis - SC) refere-se ao cenario de inverno
simulado para o ponto S09. No verdo o menor tempo (70 horas, Saquarema - RJ)
foi identificado para o cenario do ponto SO1.

Tabela Ill-3 - Resumo dos resultados da modelagem probabilistica.

TEMPO MiNIMO | TEMPO MEpio | PERCENTAGEM )
; DE SIMULAGOES MUNICIPIO DE
CENARIOS | PARAATINGIR A | PARAATINGIRA | ' omon e ot PRIMEIRO TOQUE
COSTA (HORAS) | COSTA (HORAS) COSTA (%)
S01_VER_PC 70 456,9 42,3 Saquarema - RJ
S04_VER_PC 122 4177 88,2 llhabela - SP
S09_VER _PC 79 318,7 89,0 lhas Moleques do Sul—
Florianépolis - SC
Ilha do Cabo Frio - Arraial
S01_INV_PC 78 430,4 45,5 do Cabo - RJ
S04_INV_PC 76 366.5 818 llha da Vitog?D— lIhabela -
S09_INV_PC 69 4058 313 llha do Xavier —
Florianépolis - SC

Cabe aqui ressaltar que, em todas as ilustracbes de intervalos de
probabilidade de d6leo na agua e costa, apresentadas a seguir, 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% estéo
incluidas as probabilidades superiores a 10% e menores ou iguais a 20%.

As ilustracdes dos contornos de tempo correspondem ao tempo minimo de
deslocamento de 6leo na agua calculado (para cada posicdo da grade) entre
todos os cenarios deterministicos que compdem o cenario probabilistico. Nestas
ilustracdes sédo apresentados os tempos de 2, 6, 12, 36 e 60 horas apos o inicio
do derrame, selecionados de acordo com o tempo maximo para a disponibilizagao
de recursos de contengao/limpeza no local da ocorréncia da descarga
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especificados na Resolugdo do CONAMA no 398/08 (Brasil, 2008). Para tempos
superiores a estes, foram selecionados intervalos que melhor se adequaram a
visualizacéo da evolucio dos derrames na area de estudo.

As escalas de cores adotadas foram selecionadas de forma a permitir uma
melhor diferenciacdo dos intervalos de probabilidade e tempo escolhidos.

lll.1.1 Simulagées Probabilisticas — Verao

Nas Figuras llI-1 a 1lI-9 sdo apresentados os resultados das simulagdes
probabilisticas de verdo. Os resultados sao apresentados individualmente e
integrados. A extensao de toque na costa variou de 1.986,0 km a 2.510,5 km, e a

maior probabilidade de toque calculada foi de 35%.

55°0'0" Probabilidade (%)

0-10
I 10-20
20-30
30-40
B 40-50
50 - 60
60-70
I 70-30
Il s0-90
[ ]e0-100
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=

;30‘7( o's ‘z,\

@ TETRA TECH

23°15'0"Y

 — kM
9] 159 9) 24U

55°00"W 50°0'0"W 45°00"W

Figura lll-1 - Cenario S01_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na agua para
um acidente ocorrendo a partir do ponto S01, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 3.600,0 m® (durante
24 horas), apos 31 dias de simulagéo.
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Figura lllI-2 - Cenario S04_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na agua para
um acidente ocorrendo a partir do ponto S04, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 3.600,0 m® (durante
24 horas), apés 31 dias de simulagao.
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Figura Ill-3 - Cenario S09_VER_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na agua para
um acidente ocorrendo a partir do ponto S09, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 3.600,0 m® (durante
24 horas), apés 31 dias de simulagao.

A Figura lll-4 apresenta a area total com probabilidade de o6leo na agua,
através da sobreposicdo dos contornos de probabilidade obtidos para cada um
dos trés cenarios de verao simulados neste estudo.
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Figura Ill-4 - Area total com probabilidade de éleo na égua para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de volume de pior caso, durante os meses de verao
(janeiro a margo).

A Figura IlI-5 apresenta a regido da linha de costa com probabilidade de
toque, através da sobreposicdo dos resultados obtidos em condicdes de verao.
Considerando todas as simulacbes realizadas, verificou-se que existe
probabilidade de toque na costa em uma area que se estende por 3.386,0 km do
Municipio de Armacao dos Buzios (RJ) até o litoral do Uruguai. As maiores com
probabilidades de toque na costa (35%) ocorreram no Parque Estadual Marinho
de Santos (SP) e em Itanhaém — llha da Queimada Grande (SP).

ASA 11-050
(Sol.19)

Revisédo 00
08/2013

— _ TETRA TECH i TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a Resultados da Modelagem

I;‘-I PETROBRAS Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal de Derrame de Oleo ||r??5'4
da Bacia de Santos - Etapa 2 1] -
50°50'0"W 300"
N
o o
o) SP 2
S S
PR
sc § .
o =
ili 0, =4
ﬂ%é’ Probabilidade (%) =
—20-10
RS —10-20
p 20-30
> j’J 30-40
f 40 - 50
50 - 60
60-70
) 70-80 )
8 ——80-90 8
® —90-100 ®
= Ponto de Risco
T E— T @ TETRA TECH
0 125 250 500
50°50'0"W 45°40'0"W 40°3+'O”W

Figura llI-5 - Probabilidade de toque de 6leo na linha de costa para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de volume de pior caso, durante os meses de veréo
(janeiro a margo).

A Figura IlI-6 apresenta os contornos de tempo do deslocamento de dleo na
agua, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para os trés cenarios

simulados durante o verao.
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Figura lll-6 - Tempo de deslocamento de 6leo na agua para o Polo Pré-Sal, decorrente
de derrames de volume de pior caso, durante os meses de ver&o (janeiro a

margo).

A Figura IlI-7 apresenta os volumes maximos de 6leo por metro de costa,

através da sobreposicdo dos volumes maximos de 6leo na costa obtidos para

cada um dos trés cenarios simulados em condicdes de verao.
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Figura Ill-7 - Volume méximo de 6leo (m®) por metro de costa para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de volume de pior caso, durante os meses de verao
(janeiro a margo).

A Tabela lll-4 apresenta a probabilidade de toque, o tempo minimo de toque
na linha de costa e o volume maximo por metro de costa para os municipios com
probabilidade de toque, para o periodo de verdo. Esta tabela considera a
integracédo de todos os cenarios simulados. No verdo, o Municipio de Saquarema
(RJ) destaca-se com o menor tempo de toque (70 horas) e o Municipio de
Balneario Camborii com o maior volume de 6leo na costa (6,952 m3/m).
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Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verao.

, PROBABILIDADE | MiNINO DE | MAXIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA (m3lm)
(HORAS)
Armacao dos Buzios/llha do Breu 1 231 0,028
Armacao dos Buzios/llha dos Pargos 2 233 0,056
Armacgao dos Buzios 1 256 0,028
Cabo Frio/llha Comprida 2 219 0,140
Cabo Frio/llha do Papagaio 2 238 0,140
Cabo Frio 2 241 0,140
Arraial do Cabo/llha dos Porcos 3 250 0,141
Arraial do Cabo/llha Cabo Frio 3 209 0,840
Arraial do Cabo 3 205 0,335
Araruama 3 75 0,254
Saquarema 4 70 0,757
Maricé/llhas Maricas 5 99 0,506
RJ | Marica 4 96 1,081
Niteroi 2 243 0,028
Rio de Janeiro/llha Rasa 4 128 0,168
Rio de Janeiro/llha Redonda 3 132 0,059
Rio de Janeiro/llhas da Cagarras 1 137 0,029
Rio de Janeiro/llha de Guaratiba 1 190 0,029
Rio de Janeiro 1 209 0,029
Itaguai/Restinga da Marambaia 3 173 0,057
Mangaratiba/Restinga da Marambaia 2 200 0,086
Angra dos Reis 4 199 0,714
Angra dos Reis/llha Jorge Grego 4 199 0,714
Angra dos Reis/llha Grande 4 202 3,200
Parati 3 396 0,156
Ubatuba/llha das Couves 3 445 0,080
Ubatuba/llha Comprida 2 449 0,053
Ubatuba/llha Anchieta 3 447 0,106
Ubatuba/llha do Mar Virado 1 498 0,077
Ubatuba 2 396 0,101
Caraguatatuba 1 221 0,050
SP llhabela 21 122 3,324
llhabela/llha dos Buzios 16 165 1,997
Ilhabela/llha Sumitica 15 172 0,227
Sao Sebastido/Arqg .Alcatrazes 26 134 2,933
Sao Sebastido/ilha do Toque Toque 15 419 1,029
Sao Sebastido 12 210 2,057
(continua)
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Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verao

(continuagéo).
, PROBABILIDADE MININIO DE O
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAg) | (Mm/m)
Bertioga 8 398 0,607
Guarujé/llha da Moela 15 334 1,400
Guaruja 15 319 2,714
Parq Est. Marin Laje de Santos 35 152 3,316
Santos 8 514 2,367
Séo Vicente 8 400 2,367
Santos/llha de Urubuquecgaba 8 514 2,367
Praia Grande 11 308 2,439
Mongagua 10 287 1,219
Peruibe/ Laje da Conceigao 21 275 0,837
SP | Itanhaém/llha Queimada Grande 35 200 3,587
Itanhaém/llha Queimada Pequena 25 269 3,063
Itanhaém 10 280 1,478
Peruibe/llha do Guarau 16 286 2,864
Peruibe 18 287 2,052
Iguape 24 298 3,113
llha Comprida 19 307 5,492
Cananéia/llha do Bom Abrigo 23 291 1,953
Cananéia/llha do Castilho 24 260 1,962
Cananéia/llha do Cambriu 19 286 3,154
Cananéia 18 258 3,206
Guaraquegaba 16 261 3,075
Guaraquegaba / llha do Castilho 24 260 1,962
Guaraquegaba / Ilha Grande 1 535 0,025
Guaraquegaba / llha da Figueira 22 251 4,473
Guaraquegaba / Ilha Rasa 1 688 0,053
Guaraquegaba / Ilha das Pegas 10 315 2,229
Paranagua 2 432 0,131
Paranagua / llha das Bananas 3 432 0,026
PR Paranagua / llha das Cobras 1 580 0,026
Paranagua / llhas das Palmas 13 313 0,495
Paranagua / llha Rasa da Cotinga 1 445 0,027
Paranagua / llha do Mel 13 244 1,705
Paranagua / llha da Galheta 12 264 1,296
Pontal do Parana 13 314 3,092
Pontal do Parana / llhas Currais 17 240 2,163
Matinhos 17 328 2,712
(continua)
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Tabela lll-4 - - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verdo

(continuagéo).
, PROBABILIDADE MININIO DE O
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAg) | (Mm/m)
Matinhos / lIhas Itacolomis 19 241 0,701
PR | Guaratuba 17 325 2,125
Guaratuba / llha Sai 13 325 2,125
Itapoa 20 347 2,863
Itapoa / llha Fora de ltapema 17 357 2,223
S&o Francisco do Sul 30 227 3,363
Sé&o Francisco do Sul / Pedra do Lobo 28 218 1,199
S&o Francisco do Sul / Pedra da Baleia 30 218 1,199
S&o Francisco do Sul / Pedra do Itacolomi 28 267 1,432
S&o Francisco do Sul / llhota S&o Luis 29 224 5,136
Sé&o Francisco do Sul / llha da Paz 29 224 5,136
Séo Francisco do Sul / llha da Velha 29 224 5,136
Sao Francisco do Sul / llha da Sororoca Pequena 29 224 5,136
Sao Francisco do Sul / llha da Sororoca Grande 29 224 5,136
Sao Francisco do Sul / llha Iriri 13 359 0,423
Séo Francisco do Sul / Pedra do Baiacu 1" 359 0,485
Sao Francisco do Sul / Pedra da Corvina 28 261 0,572
Sao Francisco do Sul / llha Mandigituba 28 253 0,774
Sao Francisco do Sul / Pedra do Filhote do Cacéo 28 280 0,572
s¢ Sao Francisco do Sul / Pedra do Cagao 28 256 0,572
Sao Francisco do Sul / llha do Alvarenga 2 388 0,026
Séao Francisco do Sul / Ilha do Ferreira 3 395 0,026
Sé&o Francisco do Sul / llha Murta 2 401 0,051
Sé&o Francisco do Sul / llha dos Herdeiros 2 401 0,051
Sé&o Francisco do Sul / Ilha do Maracuja 2 397 0,026
Sao Francisco do Sul / llha do Cagao 2 397 0,026
Sé&o Francisco do Sul / Ilha Pernambuco 2 397 0,026
Sé&o Francisco do Sul / llha do Araujo de Fora 2 396 0,051
Sé&o Francisco do Sul / llha do Araujo do Meio 2 396 0,051
Séao Francisco do Sul / llha do Araujo de Dentro 2 396 0,051
S&o Francisco do Sul / llha Tamboretes 32 220 2,647
Balneario Barra do Sul 27 139 2,862
Balneario Barra do Sul / llha Araras 29 233 3,111
Balneario Barra do Sul / Ilha Remédio 28 262 3,111
Balneario Barra do Sul / llha Feia 28 136 2,114
(continua)
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Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verao

(continuagéo).
, PROBABILIDADE MININIO DE O
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAg) | (Mm/m)
Balneario Barra do Sul / llha Tipitinga 30 129 1,722
Balneario Barra do Sul / llha dos Lobos 30 125 2,226
Araquari 26 138 1,986
Barra Velha 27 131 3,067
Barra Velha / lIhas Itacolomis 30 121 1,171
Pigarras 27 126 2,934
Picarras / llha Feia 29 121 1,292
Penha 30 115 2,185
Navegantes 25 125 4,176
Itajai 28 124 5,355
Balneario Camboriu 27 113 6,952
Itapema 20 117 2,095
Bombinhas 19 100 1,932
Bombinhas / llha da Galé 19 96 1,833
Bombinhas / llha do Amendoim 15 100 1,148
Bombinhas / llha Deserta 17 86 3,033
Bombinhas / llha do Arvoredo 16 89 2,130
sc Porto Belo 20 113 1,932
Porto Belo / lIha Joao da Cunha 14 301 1,178
Tijucas 6 124 1,156
Florianépolis 15 83 2,792
Floriandépolis / llhas Moleques do Norte 12 379 0,178
Florianoépolis / llha do Francés 10 115 0,914
Florianépolis / lha Mara Fome 10 377 0,257
Florianépolis / Ilha do Badejo 12 382 0,153
Florianoépolis / llha Ratones Grande 3 134 0,101
Florianépolis / llha das Aranhas 17 79 1,084
Floriandpolis / Ilha Ratones Pequena 2 141 0,027
Floriandpolis / llha do Xavier 15 79 0,318
Florianoépolis / Ilha do Campeche 12 91 1,897
Florianoépolis / llha Irma Pequena 13 88 0,897
Florianépolis / llha Irma de Fora 15 84 0,786
Floriandépolis / Ilha Moleques do Sul 17 79 1,470
Florianoépolis / llha Irma do Meio 14 86 0,961
Governador Celso Ramos 9 106 0,727
Governador Celso Ramos / llha de Ganchos 1 104 0,565
(continua)
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Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verao

(continuagéo).
, PROBABILIDADE MININIO DE O
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAg) | (Mm/m)
Governador Celso Ramos / llha das Palmas 9 109 0,592
Governador Celso Ramos / Ilha de Anhatomirim 2 124 0,412
Biguagu 1 138 0,404
Sao José 1 149 0,226
Palhoca 14 97 1,455
Paulo Lopes 12 101 1,974
Paulo Lopes / llha do Coral 16 90 2,384
Garopaba 15 103 1,923
Garopaba / llhota do Siri 12 108 0,722
Imbituba 16 99 1,981
Imbituba / Ilha do Batuba 14 103 1,530
SC | Imbituba / lha Santana Norte 14 99 1,146
Imbituba / llha Santana Sul 16 104 0,796
Imbituba / llha das Araras 18 100 1,536
Imbituba / llha Tacami 23 89 1,239
Laguna 19 103 3,258
Laguna / llha dos Lobos 18 101 1,036
Jaguaruna 10 145 1,236
Icara 7 184 1,926
Ararangua 8 194 3,167
Balneario Arroio do Silva 8 208 2,752
Balneario Gaivota 9 208 1,081
Passo de Torres 11 196 0,544
Torres 14 196 1,779
Torres / llha dos Lobos 12 192 0,336
Arroio do Sal 16 201 2,880
Terra de Areia 17 208 2,036
Capao da Canoa 23 206 4,576
RS Xangri-La 24 208 4,064
Osorio 24 208 2,461
Imbé 25 205 2,767
Tramandai 26 210 2,844
Cidreira 28 211 2,016
(continua)
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Tabela lll-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de verao

(continuagéo).
, PROBABILIDADE MININIO DE O
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA (m3/m)
(HORAS)
Balneario Pinhal 28 206 2,076
Palmares do Sul 32 204 2,032
Mostardas 33 209 5,124
Tavares 19 234 2,903
RS S&o José do Norte 18 284 4,613
Rio Grande 10 361 1,143
Santa Vitéria do Palmar 9 421 1,316
Santa Vitéria do Palmar / Lagoa Mangueira 8 495 0,479

lll.1.2 Simulagées Probabilisticas — Inverno

Da Figura 11l-8 a Figura IlI-14 s&o apresentados os resultados das simulagdes
probabilisticas de derrame de 6leo para os meses de inverno. Os resultados sio
apresentados individualmente e integrados. A extensao de toque na costa variou
de 954,0 km a 2.245,1 km, e a maior probabilidade de toque calculada foi de 35%.
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Figura IlI-8 - Cenario SO01_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na dgua para um
acidente ocorrendo a partir do ponto S01, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 3.600,0 m® (durante

24 horas), apés 31 dias de simulagao .
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Figura llI-9 - Cenario S04_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na agua para um
acidente ocorrendo a partir do ponto S04, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 3.600,0 m® (durante
24 horas), apos 31 dias de simulagao.

ASA 11-050
(Sol. 19)

Revisédo 00
08/2013

@ TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Resultados da
Modelagem de Derrame
de Oleo
1

Modelagem de Derrame de pleo no Mar para a
Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos - Etapa 2

Pag.

111-18/54 m PETROBRAS

0"s

O] Yok @ Q™ 0" I
N 0°50'0"W % 400"W ﬁﬂ ow Probabilidade (%)
: 0-10
sP % )

rE ﬁ,@@’“ﬂ B 0-20
vy TR 20 - 30
PR : 30-40

B 40-50
50 - 60
60 - 70

B 70-30
B 20-90

sC il 3

2§6( '0"S

RS - ¥ . |90-100

g e ¢  Ponto de Risco

@ TETRA TECH

QJOS

0 180 260 52 o=
50°50'0"W 45°40'0"W - |
2] o
[=} [=4
Te) Tel
N N
N N
[N 3
. 46°30'0"W

Figura lll-10 - Cenario S09_INV_PC. Contornos de probabilidade de 6leo na agua para
um acidente ocorrendo a partir do ponto S09, no Polo Pré-Sal, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 3.600,0 m® (durante
24 horas), apés 31 dias de simulagao.

A Figura llI-11 apresenta a area total com probabilidade de 6leo na agua,
através da sobreposicdo dos contornos de probabilidade obtidos para cada um

dos trés cenarios de inverno, apresentados nas figuras acima.
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Figura Ill-11 - Area total com probabilidade de 6leo na agua para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de volume de pior caso, durante os meses de
inverno (junho a agosto).

A Figura IlI-12 apresenta a regidao da linha de costa com probabilidade de
toque, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para cada uma dos
trés cenarios simulados em condi¢cdes de inverno. Considerando todas as
simulacgdes realizadas, verificou-se que existe probabilidade de toque na costa em
uma area que se estende por 2.738,4 km do Municipio de Macaé (RJ) até o Séo
José do Norte (RS). As maiores com probabilidades de toque na costa (35%)

ocorreram no Parque Estadual Marinho de Santo (SP).
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Figura llI-12 - Probabilidade de toque de 6leo na linha de costa para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo volume de pior caso, durante os meses de
inverno (junho a agosto).

A Figura IlI-13 apresenta os contornos de tempo do deslocamento de 6leo na
agua, através da sobreposicdo dos resultados obtidos para os trés cenarios
simulados durante o inverno.
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Figura lll-13 - Tempo de deslocamento de 6leo na agua para o Polo Pré-Sal, decorrente
de derrames de 6leo volume de pior caso, durante os meses de inverno
(junho a agosto).

A Figura llI-7 apresenta os volumes maximos de oleo por metro de costa,
através da sobreposicao dos volumes maximos de 6leo na costa obtidos para
cada um dos trés cenarios simulados para o Polo Pré-Sal, em condigbes de

inverno.
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Figura Ill-14 - Volume méximo de 6leo (m°) por metro de costa para o Polo Pré-Sal,
decorrente de derrames de 6leo volume de pior caso, durante os meses de
inverno (junho a agosto).

A Tabela llI-5 apresenta a probabilidade de toque, o tempo minimo de toque

na linha de costa e o volume maximo por metro de costa para os municipios com

probabilidade de toque, para os meses de inverno. Esta tabela considera a

integracdo de todos os cenarios de inverno simulados. No inverno, a llha das

Aranhas e a llha do Xavier, pertencentes o Municipio de Florianépolis (SC),

destacam-se com o menor tempo de toque (69 horas). O maior voluma de 6leo na

costa foi de 11,676 m*/m no Municipio de llhabela (SP).
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Tabela llI-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de inverno.

. PROBABILIDADE MI-II-‘IEII\“I’II(F),CI’DE \I\lnc‘;\li(l.llnlc:?i
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA (m3lm)
(HORAS)
Macaé/llha do Frances 1 152 0,060
Macaé/llha de Santana 1 152 0,091
Macaé 1 163 0,211
Rio das Ostras 3 159 2,976
Casimiro de Abreu 3 168 2,904
Armagéo dos Buzios/llha Branca 3 153 0,209
Armagéo dos Buzios/ilha Ancora 3 129 0,571
Armagéo dos Buzios/llha Gravata 3 131 1,200
Armagao dos Buzios/llha do Breu 3 134 0,541
Armagao dos Buzios/llha dos Pargos 3 129 0,271
Armagao dos Buzios 3 136 3,414
Cabo Frio/llha Comprida 3 131 0,511
Cabo Frio/llha do Papagaio 3 104 0,300
Cabo Frio 4 95 2,684
Arraial do Cabo/llha dos Porcos 4 85 0,921
Arraial do Cabo/llha Cabo Frio 6 78 4,277
Arraial do Cabo 6 81 1,105
Araruama 6 101 0,557
Saquarema 3 112 0,605
RJ Maricé/llhas Maricas 8 107 0,822
Marica 4 116 0,902
Niteréi/llha da mae 4 132 0,149
Niteroi/llha do Pai 4 134 0,328
Niteroi 4 118 0,120
Rio de Janeiro/llha Rasa 10 114 0,540
Rio de Janeiro/llha Redonda 9 134 1,273
Rio de Janeiro/llhas da Cagarras 7 137 0,600
Rio de Janeiro/llha de Palmas 7 140 0,600
Rio de Janeiro/llhas Tijucas 7 140 0,213
Rio de Janeiro/llha Urupira 8 151 0,846
Rio de Janeiro/llha de Guaratiba 7 152 0,781
Rio de Janeiro 7 147 4,420
Itaguai/Restinga da Marambaia 4 187 0,297
Mangaratiba/Restinga Marambaia 2 132 0,148
Angra dos Reis/llha Jorge Grego 7 113 2,457
Angra dos Reis 7 113 2,457
Angra dos Reis/llha Grande 5 119 0,741
Parati 2 160 0,269
(continua)
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Tabela llI-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de inverno

(continuagéo).
' PROBABILIDADE | MINIMO DE e
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAs) | (mM/m)
Ubatubal/llha das Couves 1 102 0,344
Ubatuba/llha Comprida 1 102 0,104
Ubatuballlha Anchieta 3 103 3,734
Ubatubal/llha do Mar Virado 4 112 1,573
Ubatuba 6 105 5,233
Caraguatatuba/llha Tamandua 6 108 1,314
Caraguatatuba 8 111 3,495
lIhabela/llha de Vitoria 19 76 4,066
lIhabela/llha dos Buzios 18 83 5,667
lIhabela/llha Sumitica 13 87 0,472
lIhabela 26 83 11,676
Sao Sebastido/Arq. Alcatrazes 25 88 2,325
Sao Sebastido/llha do Toque Toque 1 417 0,029
Sao Sebastido 4 126 0,565
Bertioga 7 235 1,167
Guarujé/liha da Moela 10 236 0,995
Guaruja 9 228 5,064
Parq Est. Marin Laje de Santos 35 116 1,122
SP | Santos 1 598 0,028
Séo Vicente 5 349 1,153
Praia Grande 12 243 2,264
Mongagua 17 270 3,438
Peruibe/ Laje da Conceigao 23 178 1,528
Itanhaém/llha Queimada Grande 29 152 1,964
Itanhaém/llha Queimada Pequena 24 162 1,242
Itanhaém 19 287 3,438
Peruibe/llha do Guarau 23 201 0,916
Peruibe 24 201 2,634
Iguape 30 222 3,280
llha Comprida 34 242 2,714
Cananéia/llha do Bom Abrigo 33 236 2,043
Cananéia/llha do Castilho 32 243 0,983
Cananéia/llha do Cambrid 31 250 1,623
Cananéia 32 255 2,556
Guaraquegaba 30 297 1,324
Guaraquegaba / llha do Castilho 32 243 0,983
Guaraquegaba / Ilha da Povoga 1 723 0,028
(continua)
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Tabela llI-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de inverno

(continuagéo).
' PROBABILIDADE | MINIMO DE e
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAs) | (mM/m)
Guaraquegaba / llha da Figueira 32 256 1,441
Guaraquegaba / Ilha das Pegas 19 349 0,473
Paranagua 1 725 0,055
Paranagua / llha das Cobras 1 731 0,027
Paranagua / llhas das Palmas 26 344 0,503
Paranagua / llha Rasa da Cotinga 1 651 0,031
Paranagua / llha da Cotinga 1 654 0,031
PR Paranagua / llha do Mel 28 343 1,324
Paranagua / llha da Galheta 27 397 1,350
Pontal do Parana 26 320 1,746
Pontal do Parana / llha Guaraguagu 1 656 0,031
Pontal do Parana / llhas Currais 34 340 1,415
Matinhos 30 318 1,810
Matinhos / llhas Itacolomis 34 308 1,140
Guaratuba 30 312 1,518
Guaratuba / llha Sai 22 314 1,354
Itapoa 28 312 2,156
Itapoa / llha Fora de ltapema 27 313 0,393
Sé&o Francisco do Sul 25 120 6,713
Sé&o Francisco do Sul / Pedra do Lobo 29 299 1,101
Sé&o Francisco do Sul / Pedra da Baleia 30 299 0,417
Sé&o Francisco do Sul / Pedra do Itacolomi 29 297 4,346
Sé&o Francisco do Sul / llhota S&o Luis 28 297 4,346
Sé&o Francisco do Sul / llha da Paz 28 296 4,346
Sé&o Francisco do Sul / llha da Velha 28 297 4,346
Sao Francisco do Sul / llha da Sororoca Pequena 26 297 4,346
SC | s30 Francisco do Sul / llha da Sororoca Grande 27 297 4,346
Sé&o Francisco do Sul / llha Iriri 8 568 0,096
Sé&o Francisco do Sul / Pedra do Baiacu 1" 452 0,083
S&o Francisco do Sul / Pedra da Corvina 25 303 0,191
Séao Francisco do Sul / llha Mandigituba 26 298 0,662
Sao Francisco do Sul / Pedra do Filhote do Cacao 26 303 0,566
Sao Francisco do Sul / Pedra do Cagao 26 298 0,662
Sé&o Francisco do Sul / llha do Alvarenga 3 561 0,032
Sé&o Francisco do Sul / llha do Ferreira 1 700 0,024
Sao Francisco do Sul / llha dos Herdeiros 2 583 0,063
Sao Francisco do Sul / llha do Maracuja 2 585 0,063
(continua)
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Tabela llI-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de inverno

(continuagéo).
' PROBABILIDADE | MINIMO DE e
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAs) | (mM/m)
Sao Francisco do Sul / llha do Cagao 2 576 0,031
Sé&o Francisco do Sul / llha do Araujo de Fora 2 574 0,063
Séao Francisco do Sul / llha do Araujo do Meio 2 574 0,063
Sé&o Francisco do Sul / llha do Araujo de Dentro 2 574 0,063
S&o Francisco do Sul / llha Tamboretes 29 115 2,599
Balneario Barra do Sul 23 127 1,141
Balneario Barra do Sul / llha Araras 25 123 1,043
Balneario Barra do Sul / Ilha Remédio 25 125 0,790
Balneario Barra do Sul / llha Feia 23 126 0,574
Balneario Barra do Sul / llha Tipitinga 23 127 0,221
Balneario Barra do Sul / llha dos Lobos 26 122 0,316
Araquari 14 133 0,853
Barra Velha 20 135 1,164
Barra Velha / llhas Itacolomis 26 127 0,284
Picarras 20 137 1,687
Picarras / llha Feia 24 132 0,563
Penha 25 125 1,811
sc Navegantes 12 135 0,545
Itajai 21 137 1,095
Balneario Camboriu 23 127 2,407
Itapema 16 128 1,850
Bombinhas 23 121 1,541
Bombinhas / llha da Galé 23 114 1,979
Bombinhas / Ilha do Amendoim 16 121 0,534
Bombinhas / Ilha Deserta 24 105 1,318
Bombinhas / Ilha do Arvoredo 22 106 2,074
Porto Belo 23 123 2,740
Porto Belo / lIha Jodo da Cunha 23 430 1,403
Tijucas 14 129 1,450
Florianépolis 19 72 5,125
Floriandpolis / llhas Moleques do Norte 19 89 0,395
Florianoépolis / llha do Francés 13 122 0,547
Florianépolis / Ilha Mara Fome 19 91 0,626
Florianépolis / Ilha do Badejo 19 81 0,467
Florianoépolis / llha Ratones Grande 4 422 0,171
Florianépolis / llha das Aranhas 19 69 3,047
(continua)
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Tabela llI-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para os cenarios de derrame
de 6leo com volume de pior caso, no Polo Pré-Sal, no periodo de inverno

(continuagéo).
' PROBABILIDADE | MINIMO DE e
MUNICIPIO DE OLEO NA TOQUE NA NA COSTA
COSTA (%) COSTA 3
(HORAs) | (mM/m)
Floriandpolis / Ilha Ratones Pequena 3 423 0,122
Floriandpolis / llha do Xavier 20 69 1,051
Floriandpolis / llha do Campeche 18 70 2,392
Floriandépolis / llha Irma Pequena 13 79 0,814
Floriandpolis / llha Irma de Fora 16 76 1,232
Florianépolis / llhas Moleques do Sul 21 70 0,433
Florianoépolis / llha Irma do Meio 14 79 0,863
Governador Celso Ramos 16 115 2,560
Governador Celso Ramos / llha de Ganchos 16 123 0,294
Governador Celso Ramos / llha das Palmas 15 120 1,045
Governador Celso Ramos / Ilha de Anhatomirim 6 134 0,221
Biguagu 1 145 0,078
sc Sao José 1 199 0,025
Palhoca 13 84 1,707
Paulo Lopes 12 86 1,607
Paulo Lopes / llha do Coral 17 81 1,431
Garopaba 13 88 2,115
Garopaba / llhota do Siri 12 87 0,204
Imbituba 13 89 1,534
Imbituba / llha do Batuba 13 89 0,492
Imbituba / Ilha Santana Norte 10 90 0,344
Imbituba / llha Santana Sul 10 90 0,344
Imbituba / llha das Araras 15 89 0,332
Imbituba / Ilha Tacami 20 89 0,457
Laguna 10 97 1,218
Laguna / llha dos Lobos 13 95 1,148
Palmares do Sul 1 588 0,024
RS | Tavares 2 706 0,166
Sé&o José do Norte 1 704 0,024
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I:h‘l PETROBRAS

.2 SIMULAGCOES DETERMINISTICAS CRITICAS

A analise dos resultados das simulagcdes probabilisticas realizadas permitiu

identificar os cenarios deterministicos criticos de verdao e inverno. Em cada

periodo, de todas as 600 simulagbes realizadas para cada ponto de modelagem,

foram considerados como mais criticos os cenarios que apresentaram o menor

tempo de toque na costa. A Tabela Ill-6 apresenta um resumo dos cenarios

deterministicos criticos simulados. Observa-se que o menor tempo de toque do

6leo na costa foi de 70 horas no verao e 69 horas no inverno,

cenarios dos pontos S01 e S09, respectivamente.

Tabela Ill-6 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos simulados.

resultante dos

' MININIO PARA . VOLUME FINAL
CENARIOS DATA DE |N|Q|0 ATINGIR A MUNICIPIO DO DE OLEO QUE
DA SIMULACAO COSTA PRIMEIRO TOQUE CHEGA A3
(HORAS) COSTA (m?)
DET_S01_VER_PC | 15/01/2004 -23:00 h 70 Saquarema - RJ 25.294,0
DET_S04_VER_PC | 14/01/2004 - 17:00 h 122 lIhabela - SP 25.322,0
DET_S09_VER_PC | 07/02/2004 - 00:00 h 79 llhas Moleques do Sul - 14.388,0
Florianopolis - SC
DET_S01_INV_PC 09/08/2004 - 17:00 h 78 llha do Cabo Frio - Arraial 26.295,0
do Cabo - RJ
DET_S04_INV_PC 17/07/2004 - 21:00 h 76 llha da Vitég?:,‘ llhabela - 26.467,0
DET_S09_INV_PC 18/07/2004 - 11:00 h 69 llha do Xavier - 26.496,0

Florianépolis - SC
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Os resultados das simulacbdes deterministicas criticas sao apresentados na
forma de trés figuras. Uma das figuras apresenta os contornos de espessura no
instante do primeiro toque na linha de costa e a area varrida pela mancha ao
longo dos 31 dias de simulagdo. A cor cinza representa a regiao por onde a
mancha se deslocou durante o periodo de duragédo da simulagao e, portanto, ndo
esta associada a uma espessura. A mancha no instante de primeiro toque é
aquela representada pela escala de cores indicada nas legendas.

A outra figura apresenta um grafico com o balango de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para as simulacdes
deterministicas criticas.

Adicionalmente, sdo apresentadas figuras com as condigbes meteoroldgicas
e oceanograficas atuantes nos cenarios deterministicos criticos para os cenarios
que apresentaram o menor tempo de toque na costa para cada condigao sazonal
simulada (ver&o e inverno).

Da Figura IlI-15 a Figura 11I-26 apresentam-se os resultados deterministicos
criticos de verao e inverno. Analisando os graficos de balango de massa destas
simulagdes, observa-se que a evaporagao e a interacdo com a linha de costa sao
0s principais processos que atuam na redugéo da massa de 6leo na agua.
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Figura lll-15 - DET_S01_VER_PC. Cenario deterministico critico para um derrame de
3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulacdo, ocorrido
durante o veréo.
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Figura lll-16 - Balango de massa do cenario DET_S01_VER_PC.
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Figura lll-17 - DET_S04_VER_PC. Cenario deterministico critico para um derrame de
3.600,0 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulagdo, ocorrido
durante o ver§o.

Balan¢o de Massa

= | ] [
100 Superficie Coluna d’4agua Costa Evaporado
o —
80

‘_-‘-‘-‘-h__

70

[
” e

2 50
40
30 jT
20 e
N A
0 -
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (horas)

Figura lll-18 - Balango de massa do cenario DET_S04 VER_PC.
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Figura lll-19 - DET_S09 _VER_PC. Cenario deterministico critico para um derrame de
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Figura lll-21 - DET_SO01_INV_PC. Cenério deterministico critico para um derrame de
3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulacdo, ocorrido
durante o inverno.
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Figura lll-22 - Balango de massa do cenario DET_S01_INV_PC.
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Figura lll-23 - DET_S04_INV_PC. Cenério deterministico critico para um derrame de
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Figura lll-25 - DET_S09 INV_PC. Cenaério deterministico critico para um derrame de
3.600,0 m® (durante 24 horas), ap6s 31 dias de simulagdo, ocorrido
durante o inverno.
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lll.2.1 Condigées Meteorolégicas e Oceanograficas - Simulagées

Deterministicas Criticas

A seguir, sao apresentadas figuras das condicdes meteorolégicas e
oceanograficas que atuaram nos cenarios deterministicos criticos, a chegada do
6leo na costa. Como se trata de um conjunto de pontos apresentam-se figuras
para os cenarios com o menor tempo de toque na costa, para ambas as
condigbes sazonais simuladas (verdo e inverno). Estes se referem ao ponto S01
no verao e ponto S09 no inverno.

Da Figura IlI-27 a Figura |lI-29 sdo apresentadas ilustragdes das condi¢des
meteorologicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
critico de verao, a partir do inicio do derrame até o instante de primeiro toque do
6leo na costa, ocorrido no Municipio de Saquarema (RJ), aproximadamente,
70 horas apés o inicio da simulagao.
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Figura IlI-27 - Condi¢gbées meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulagdo deterministica critica do ponto de modelagem
S01, no verao. Direcao Predominante na mancha de d6leo: Corrente-
W/NW: Vento- S.
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Figura lllI-28 - Condi¢cbées meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo em um instante intermediario da simulagdo deterministica critica do
ponto de modelagem S01, no ver&o. Diregcdo Predominante na mancha
de o6leo: Corrente- W; Vento- SSE.
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Figura llI-29 - Condi¢cbées meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no instante de primeiro toque na costa da simulacdo deterministica
critica do ponto de modelagem S01, no verao. Diregdo Predominante na
mancha de o6leo: Corrente- W; Vento- S.

Da Figura 11I-30 a Figura IlI-32 apresentam-se ilustragbes das condi¢des
meteoroldégicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
critico de inverno, do ponto S09, a partir do inicio do derrame até o instante de
primeiro toque do o6leo na costa, ocorrido na llha do Xavier, pertencente ao

Municipio de Florianépolis (SC), aproximadamente 69 horas apos o inicio da
simulagao.
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o0leo em um instante intermediario da simulagdo deterministica critica do
ponto S09, no inverno. Diregdo Predominante na mancha de éleo:
Corrente- SW; Vento- E.
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Figura Ill-32 - Condi¢cbées meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de

oleo no instante de primeiro toque na costa da simulacdo deterministica
critica do ponto S09, no inverno. Diregdo Predominante na mancha de

oleo: Corrente- S/SW: Vento- SE.
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.3 SIMULAGOES DETERMINISTICAS PARA AS CONDICOES

MAIS

Vg

OCEANOGRAFICAS

E

METEOROLOGICAS
FREQUENTES

e

)

Os resultados das analises das informacdes de vento (Subitem 11.1.2

0es

as condig

identificar

e

permitiram caracterizar

(Anexo C)
meteorolégicas e oceanograficas mais frequentes atuantes na area de estudo.

correntes

tam alta

Observou-se que campo hidrodinamico e atmosférico apresen

variabilidade espacial e temporal, com diferentes condicdes ambientais mais

do ponto de

correlacionadas a sazonalidade e localizagao

frequentes,

modelagem.

ventos e correntes mais frequentes) foram elaborados

(

os cenarios deterministicos cujo instante inicial corresponde a uma condigao mais
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frequente no verao e uma no inverno para cada ponto de modelagem. A Tabela
[lI-7 apresenta um resumo dos cenarios mais frequentes de verao e inverno.

Tabela lll-7 - Resumo dos cenarios deterministicos mais frequentes que apresentaram
toque de dleo na costa.

. TEMPO MINIMO MUNICipio po | VOLUME FINAL
< DATA DE INICIO DE OLEO QUE
CENARIO DA SIMULA(}AO PARA ATINGIR A PRIMEIRO CHEGA A
COSTA (HORAS) TOQUE COSTA (m")
DET_FREQ_S01_VER_PC | 22/01/2004 -21:00 h 744 Arg. de Alcatrazes — <10
_ _ - - llhabela - SP
DET_FREQ_S04_VER_PC | 27/01/2004 -21:00 h 330 llha do Bom Abrigo - 25.818,0
Cananéia - SP
DET_FREQ_S09_VER_PC | 20/01/2004 -08:00 h 414 Tavares - RS 4.246,0
. Ilha do Cabo Frio -
DET_FREQ_S01_INV_PC | 17/08/2004 -12:00 h 343 At e Sabo Ry 25.023,0
DET_FREQ_S04_INV_PC | 14/08/2004 -07:00 h 569 Penha - SC 25.429,0
DET_FREQ_S09_INV_PC | 14/07/2004 -17:00 h 151 Sao EL?”CS'SCC" do 26.785,0

Os resultados graficos apresentados, a seguir, seguem 0 mesmo padrao
adotado nos cenarios deterministicos criticos, onde s&o apresentadas trés figuras.
Uma das figuras apresenta os contornos de espessura no instante de primeiro
toque e a area varrida pela mancha ao longo dos 31 dias de simulagdo. A cor
cinza representa a regido por onde a mancha se deslocou durante o periodo de
duragdo da simulacdo e, portanto, ndo estd associada a uma espessura. A
mancha no instante de primeiro toque € aquela representada pela escala de cores
indicada nas legendas.

A outra figura apresenta um grafico com o balango de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua). Adicionalmente, séo
apresentadas figuras com as condi¢cdes meteoroldégicas e oceanograficas
atuantes para os cenarios com o menor tempo de toque na costa para cada
condigcado sazonal simulada (verao e inverno).

A seguir, da Figura 111-33 até a Figura llI-44 sao apresentados os resultados
deterministicos das condigbes meteorologicas e oceanograficas mais frequentes
de verao e inverno. Os graficos de balango de massa mostram que a evaporagao
e a interacdo com a costa foram os principais processos atuantes na reducido da

massa de oOleo da superficie da agua.

ASA 11-050
(Sol.19)

Revisédo 00
08/2013

— _ TETRA TECH i TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a Resultados da Modelagem Pa

I;‘-l PETROBRAS Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal de Derrame de Oleo 11-43/54
da Bacia de Santos - Etapa 2 1] -

0's

™
!
22°50'0'S

PR : 1 ‘-%:r.E:

SC

Espessura de 6leo (mm)

I a I < 0,001000
0,00100 - 0,01000
0,01001 - 0,05000
[ 0,05001 - 0,10000
I > 0,10001
Area varrida pela
mancha em 31 dias

# Ponto de Risco

TETRA TECH

2§<‘\€'O"S

Uruguai

S0°50'0"W lipélago de Alcatrales/

24°45'0'S

2°450'S
[

AG°300"W MW

Figura lll-33 - DET_FREQ_S01_VER_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulagéo,
ocorrido durante o veré&o.
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Figura Ill-34 - Balango de massa do cenario DET_FREQ _S01_VER _PC.

ASA 11-050
(Sol. 19)

Revisédo 00
08/2013

[E] TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Resultados da -
Pag. Modelagem de Derrame Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a

5 Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal :]:] PETROBRAS
I11-44/54 de ﬁleo da Bacia de Santos - Etapa 2 m

3

-SLJS

z
2

Espessura de oleo (mm)

I < 0,001000
0,00100 - 0,01000
0,01001 - 0,05000

N 0,05001 - 0,10000

I > 0,10001
Area varrida pela

mancha em 31 dias
# Ponto de Risco

TETRATECH
'WERT TR

48° E]“Wj / ,46°30'0
)]
Pod
T Eaa—— 7]
Uruguai 0 150 300 s Bl
ha do Bom Abrigo &
50°50'0"W 15°400°W

[0
=}
(e ]
o
Q

— — kT

0 15 30 60

o'w 46°30'0

Figura lll-35 - DET_FREQ _S04_VER_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulagéo,
ocorrido durante o veréo.
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Figura 1ll-36 - Balango de massa do cenario DET_FREQ_S04 VER_PC.
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Figura lll-37 - DET_FREQ_S09_VER_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulagéo,
ocorrido durante o veréo.
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Figura 1lI-38 - Balango de massa do cenario DET_FREQ_S09 VER_PC.
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Figura lll-39 - DET_FREQ_SO01_INV_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulagéo,
ocorrido durante o inverno.
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Figura 1ll-40 - Balango de massa do cenario DET_FREQ_S01_INV_PC.
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Figura lll-41 - DET_FREQ_S04_INV_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulagéo,
ocorrido durante o inverno.
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Figura lll-42 - Balango de massa do cenario DET_FREQ_S04_INV_PC.
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Figura lll-43 - DET_FREQ_S09 INV_PC. Cenario deterministico frequente para um
derrame de 3.600,0 m® (durante 24 horas), apés 31 dias de simulacéo,
ocorrido durante o inverno.
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Figura lll-44 - Balango de massa do cenario DET_FREQ_S09 INV_PC.
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da Bacia de Santos - Etapa 2 1] -

lll.4 Condicées Meteorologicas e Oceanograficas - Simulagées

Deterministicas Mais Frequentes

A seguir, sao apresentadas figuras das condigdes meteorologicas e
oceanograficas que atuaram nos cenarios deterministicos para as condi¢gdes mais
frequentes. Sdo apresentadas as figuras das condigbes meteorologicas e
oceanograficas para os cenarios mais frequentes que apresentaram o menor
tempo de toque na costa, referentes aos pontos S04 no verdao e S09 no inverno.

A Figura l11l-45 até Figura IlI-47 apresentam ilustragdes das condigdes
meteorolégicas e oceanograficas para alguns instantes dos cenarios
deterministicos mais frequentes, de verdao (ponto S04), a partir do inicio do
derrame até o instante do primeiro toque na costa, ocorrido cerca de 330 horas
apos o inicio da simulacdo, no Arquipélago de Alcatrazes pertencente ao
Municipio de llhabela (SP).
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Figura lll-45 - Condi¢cées meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no inicio da simulagdo deterministica mais frequente do ponto S04, no
verdo. Direcdo Predominante na mancha de 6leo: Corrente-SW; Vento-NE.
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Figura lll-47 - Condi¢cbées meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no instante de maior proximidade da costa da simulacdo mais
frequente do ponto S04, no verdo. Direcao Predominante na mancha de
oleo: Corrente-W/SW; Vento-E.

Da Figura IlI-48 a Figura IlI-50 apresentam ilustracdes das condi¢coes
meteorolégicas e oceanograficas para alguns instantes dos cenarios
deterministicos mais frequentes, de inverno (ponto S09), a partir do inicio do
derrame até o instante do primeiro toque na costa, ocorrido em 151 horas apés o
inicio da simulagéo, no Municipio de Sao Francisco do Sul (SC).
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Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a Consideragdes Finais Pég.

I;‘-I PETROBRAS Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal v V-1/2
da Bacia de Santos - Etapa 2

IV CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatorio apresenta os resultados da modelagem numérica, de derrame
de 6leo no mar, relativos as atividades do transporte de 6leo do Polo Pré-Sal,
referentes a Etapa 2. Para este estudo, foram realizadas simulagbes de derrame
de 6leo de um conjunto de trés pontos de modelagem.

Foram conduzidas simulacdes probabilisticas para duas condi¢cbes sazonais
(verao e inverno), trés pontos de modelagem e um volume de derrame: pior caso
(3.600,0 m®, derramados ao longo de 24 horas).

O critério de parada utilizado nas simulacdes foi o tempo de 30 dias apds o
final do vazamento, ou seja, as simulagdes foram conduzidas por 31 dias
(derrame durante 24 horas). A partir dos resultados das simulagées probabilisticas
foram selecionados os cenarios deterministicos criticos para condigdes de verao e
inverno, utilizando como critério o menor tempo de chegada do 6leo na costa.
Adicionalmente, foram realizadas simulagcdes deterministicas referentes as
condigdes meteoroldgicas e oceanograficas mais frequentes.

O sistema de modelos OILMAP da ASA-RPS foi utilizado para definir a area
potencialmente ameagada por derramamentos de 6leo. O campo de correntes
caracteristico dos padrdes de circulagdo na regidao foi obtido a partir de um
modelo numérico de mesoescala, baseado no HYCOM, desenvolvido pela
PETROBRAS através do projeto REMO. Enquanto o campo de ventos foi
baseado em dados de Reanalise dos modelos meteoroldgicos do CFSR.

Os resultados sobrepostos das simulagdes probabilisticas realizadas
mostraram que, no verdo, a probabilidade de toque se estende até uma regiédo
mais ao sul, num trecho de, aproximadamente, 3.386,0 km compreendido entre os
municipios costeiros de Armacao dos Buzios (RJ) e Santa Vitéria do Palmar (RS).
Ja no inverno, as simulagbes alcangaram uma regido um pouco mais ao norte,
num trecho de, aproximadamente, 2.738,4 km do Macaé (RJ) até Sao José do
Norte (RS).

Em condi¢gdes de verdo, observa-se a ocorréncia de mais cenarios com

probabilidade de toque de 6leo na costa que no inverno.
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As maiores probabilidades de toque na costa foram de 35% para o veréo,
calculadas para Parque Estadual Marinho de Santos (SP) e em ltanhaém — llha
da Queimada Grande (SP). No inverno, a maior probabilidade de toque (35%)
também foi identificada para o Parque Estadual Marinho de Santos (SP).

O menor tempo de toque na costa ocorreu no Municipio de Floriandpolis
(SC), com 69 horas, durante o inverno. No verdo, o Municipio de Balneario
Camboriu apresentou o menor tempo de toque (70 horas).

Os resultados das simulagbes dos cenarios deterministicos criticos
mostraram que o maior volume final de 6leo que chega a costa foi de
25.322,0 m? para o verao e 26.496,0 m? para o inverno, volumes estes resultantes
dos cenarios de derrame a partir do ponto de modelagem S04 (verdo) e S09
(inverno). Ainda com relagédo aos cenarios deterministicos criticos, no geral,
observa-se que a evaporagao e a interagdo com a linha de costa sao os principais
processos responsaveis pela reducdo da massa de Oleo nas simulagdes
realizadas.

Nos cenarios deterministicos para as condigcbes meteorologicas e
oceanograficas mais frequentes, observa-se que o menor tempo de toque
calculado para estes cenarios foi de 330 horas no verao e 151 horas no inverno,
resultantes do derrame simulado a partir do ponto S04 e S09, respectivamente.

Finalmente, nas simulagdes apresentadas neste estudo, nao foram
consideradas quaisquer medidas de resposta ou controle para os potenciais
acidentes simulados.
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ANEXO A - DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS OILMAP

Na modelagem da deriva de 6leo foi utilizado o modelo OILMAP,
desenvolvido pela ASA-RPS. 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), Relatério de Controle Ambiental (ASA, 2005a) e
Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) no Brasil (ASA, 2005b) e em varias
regides do mundo (JAYKO & HOWLETT, 1992; SPAULDING et al., 1992a,b).

O OILMAP foi projetado em uma configuragdo modular de forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, podem ser acoplados dependendo do problema e da
situagcdo em estudo. Através de sua interface grafica, o OILMAP permite ao
usuario a especificacdo dos cenarios; animacao das trajetorias, correntes e vento;
importar e exportar dados ambientais; a definigdo da grade computacional para
qualquer area 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 funcbes do SIG permitem ao usuario a
entrada, manipulagdo e exibicao 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
do método reverso localiza a origem do derramamento a partir de informagdes da
posicao da mancha.
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Para elaboragado de cenarios de deriva para acidentes com petroleo 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 circulagdo, podendo neste caso ser baseada em
resultados de um modelo hidrodinamico implementado na regido de estudo. A
outra grade (land-water) define quais as células ou blocos correspondem a area
de terra e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A
linha de costa € representada por uma série de blocos que limita a extensdo em
que a mancha de 6leo pode se movimentar em uma determinada diregao,
dependendo do tipo de costa (e.g. manguezais, costdes rochosos, praias).

O modelo de deriva de dleo prevé o transporte e intemperismo do 6leo a partir
de derrames instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a localizagao
e massa do 6leo na superficie versus o tempo. O modelo estima a variagao
temporal da cobertura de area, espessura da mancha e viscosidade do 6leo. O
modelo também estima o balango da massa de 6leo ou a quantidade de 6leo
sobre a superficie do mar, na coluna de agua, evaporado, na costa, e fora da area
de estudo versus o tempo. Os processos de transformacgdes biogeoquimicas no
modelo incluem disperséo, evaporacao, entranhamento, dispersdo natural ou por
suspensao e emulsificacdo. O OILMAP pode também calcular as interagbes do
o0leo com a camada de sedimentos e, no balanco de massa, a sedimentagcao
associada a este processo.

A adveccdo e a dispersdo sao os processos fisicos associados ao
deslocamento e espalhamento do 6leo, resultantes da acdo combinada do vento,
das ondas, da maré e dos fluxos induzidos por gradiente de densidade. O
processo de adveccdo é modelado usando uma formulagdo lagrangiana e o
processo de dispersao é modelado usando uma formulagao do tipo deslocamento
aleatorio (random walk). A dispersdo e o espalhamento da mancha sé&o
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 evaporacgao baseia-se na formulagcado analitica parametrizada
em termos de exposigao a evaporagdo (MACKAY et al., 1980b, 1982). O modelo
de Exposicdo a Evaporagdo (STIVER & MACKAY, 1984) € uma aproximagao
analitica para a previsao do volume evaporado. O modelo utiliza informagdes da
curva de destilacdo para estimar os parametros necessarios a equagao analitica.

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

O processo de emulsificacdo do 6leo, em fungcado de perdas de evaporagao e
alteragdes 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 emulsificacdo de Mackay et al. (1982) € implementado através dos valores dos
parametros de entrada do coeficiente de viscosidade do mousse e uma taxa de
emulsificagao que podem ser usados para diminuir a taxa em que a emulsificagao
esta prevista para ocorrer.

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

Utilizando-se o OILMAP em modo probabilistico, € possivel considerar a
variabilidade das forgantes ambientais. As simulagdes de derrame s&o realizadas
através da variagao aleatoria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se
dispde de dados meteoroldgicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as
correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente. As multiplas trajetorias séo,
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 dleo 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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A.1 FORMULAGAO DO MODELO

O sistema OILMAP inclui um modelo de trajetéria e intemperismo para 6leo
de superficie que prevé o transporte e a degradacéo do éleo a partir de derrames
instantaneos e continuos.

No OILMAP, a mancha de dleo é considerada como um conjunto de
particulas lagrangianas contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor
posicao ()?l) de uma dada particula, num determinado instante ¢, € definido

como:
X, =X _,+AU,, (1)
onde
At = passo de tempo (s);
X = posigéo em t-Al‘;
Uot = velocidade da mancha (m/s).

A velocidade advectiva da particula, 7, (m/s), € definida por:

Uuil = U}v+(jt+0r+a(je+ﬂﬁp (2)
onde
Us = componente da velocidade devido ao vento e as ondas (m/s);
U: = 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);
Ur = 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.
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A componente da velocidade advectiva devida as correntes de marée, U,, e ao
fluxo residual, U,, sdo provenientes do modelo hidrodindmico. A velocidade de
deriva devida ao vento, u, e v,. (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, sdo:

uwc = Cluw (3)
vwc = Clvw (4)

onde

u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);

C, = fatorde deriva (%).

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

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

u,, =u, cos@+v, send (5)

v, =u,send@+v, cosd (6)

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);

N
I

angulo de deriva (°) constante (€ = C, ). O valor default € zero.
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Utilizando a formulagdo random walk para a dispersao 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
hidrodinamico (OKUBO, 1971; OKUBO & OZMIDOQOV, 1970). As componentes da
velocidade de dispersdo da mancha, u, e v,, (m/s), sdo definidas (BEAR &
VERRUIJT, 1987) por:

Uy =y At" (7)
6D
V=7 AZ‘X (8)
onde
D,

=
I

coeficiente de dispersado horizontal na diregdo Leste-Oeste (m?%/s);

<
1l

coeficiente de disperséo horizontal na diregdo Norte-Sul (m?/s);

2
I

passo de tempo (s);

<
I

numero aleatério entre (-1) e (1).

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

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

4/3
~ dA V
A = tk =KA1/3[ mj (9)
th dt 1<%tk Atk
onde
A4, = area superficial da mancha (m?);
Kl

taxa de espalhamento constante (s™);

s = volume da superficie da mancha (m?);
! = tempo (s).
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A analise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solugdo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagdo, normalizando a solugéo
para diferentes numeros de particulas superficiais.

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

por:

dA V 4/3 R 4/3
A =—% =K A4 : (10)
dt A, R

e

A4, = area superficial de uma particula (m?);

K, = taxa de espalhamento constante (s7);
V volume de 6leo de uma particula (m®);

raio de uma particula (m);

raio efetivo da superficie da mancha (m).

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

1 N 1/2
&Kﬂ;@} (1)

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

O processo de evaporacdo baseia-se na formulagao analitica parametrizada
em termos de exposig¢ao a evaporacao (MACKAY et al., 1980b, 1982).

O modelo de Exposi¢cdo a Evaporacdo (STIVER & MACKAY, 1984) é uma
aproximacao analitica para a previsao do volume evaporado. O modelo utiliza
informagdes da curva de destilacdo do 6leo (curva PEV) para estimar os
parametros necessarios a esta equagéo analitica. A fragdo evaporada, F, , é

definida por:
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P In[1+ B(T, /T)0exp(A— BT, /T)]

" [T/BT,] (12)

onde

T, = ponto de ebulicdo inicial (K);

T, = gradiente da curva de destilacdo modificada;
T

temperatura do ambiente (K);
A,B =constantes adimensionais;

6 = exposigcao a evaporacao.

A exposicao a evaporacgao, 0, é definida por:

KmAt
{5

onde

K, = coeficiente de transferéncia de massa (m/s);
A = area da mancha (m?);

t = tempo (s);

V, = volume do derrame de dleo (m).

Dados da curva de destilagédo (7, 7,, 4, 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 ebulicdo inicial) e 7. (gradiente) sdo obtidos plotando-se a
temperatura de ebulicédo (7,) com a fracdo do volume destilado ( F,) para
um determinado tipo de 6leo, como se segue:

T, =T,+T,F, (14)

2. A (ponto de intersecgdo com o eixo y) e B (declividade) s&o obtidos
plotando-se o logaritmo natural da constante da Lei de Henry, H, com a
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temperatura de ebuli¢cdo (7). A constante da Lei de Henry, H , é definida
como a razado da concentragcdo do 6leo na fase de vapor com a fase
liquida. E uma constante adimensional obtida através de experimentos em

laboratérios e definida por:

H=PV/RT (15)

onde
P

pressao do vapor do 6leo (atm);
V = volume do 6leo (m®);

R = constante universal dos gases;
T

= temperatura ambiente (K).

H é comumente fornecido em unidades de atm - m3/mol, devendo ser
dividido por RT para adimensionaliza-lo. A relagéo entre H e T, é:

TB
lnH:A—B(7j (16)

Os valores de 4 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 formulagao
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injegao
de 6leo para dentro da coluna de agua por goticulas de dleo. O coeficiente de
entranhamento, como uma fungao da viscosidade do 6leo, baseia-se em Delvigne
& Hulsen (1994).

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

0, (kg/mzs), expressa como:

Q,=C*D%7SFd" Ad (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 arrebentagdo da onda por unidade de area
superficial (J/m?);
S = fracdo da superficie do mar coberta pelo 6leo;
= fragao da superficie do mar atingida pela arrebentacdo das ondas;
d = diametro da particula de 6leo (m);
Ad = intervalo de didmetro da particula de dleo (m).

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

C* =explaln(u/ p)+b) (18)
onde
u = viscosidade do 6leo (cP);
p = densidade do dleo (g/cm?®);
a = -0,1023, b = 07,572 para(u/p)<132cSt;
a = -1,8927, b = 16,313 para (u/p)> 132 cSt.

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

0,34
d,, =1818(E)™’ (i] (19)
Po

onde

E = taxa de dissipacdo da energia da onda por unidade de volume
(J/m3s), com 10° a 10* para ondas em zona de arrebentacdo, 1 a 10
para camada superficial, 10" a 1 para estuarios e 10* a 10 para
oceano profundo;

4 = 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 diametro da particula (um), sendo:

dpin = 0,ld 5, (20)
dmax = 2’0d50 (21)

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

D, =34x10"p, gH"’ (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 fragao da superficie marinha impactada pela arrebentacdo das ondas por
unidade de tempo, F, é:

F=0032U,-U,)IT, (23)

onde

=
I

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

U, = valor limite do vento para a quebra da onda (~ 5 m/s);
T, = periodo de onda significativo (s).

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

dmax
M, = Adt j 0,dd (24)
dmi
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onde

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

Q, = taxa de entranhamento (kg m?s™).

A profundidade de intrusdo, z, (m), é:

z, =15H, (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(l-p,/p, N8V, (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 € valida para baixos valores de numeros
de Reynolds (R, < 20).

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

Z = maX(DV ,ij (27)
w.

i

onde

D, = coeficiente de dispersao vertical (m?/s).
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O coeficiente de dispersédo vertical, D, (m?/s), é definido como:
D, =0,0015/7,, (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; = Widt (29)
Zi
onde
dt = passo de tempo (s).

O processo de emulsificagdo do 6leo, em funcédo de perdas de evaporacéao e
alteragdes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(1980a, 1982) e depende da composigéo 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 formagao do mousse € apresentado
em Mackay et al. (1980a, 1982). A taxa de agua que é incorporada ao oOleo,

F._ (s7), é dada por:

F - d; e clUj[l—&J (30)

onde
U, = velocidade do vento (m/s);
C, = constante empirica (2x10°® para o 6leo emulsificado; 0 para outros);
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C, constante que controla a quantidade maxima de agua (0,7 para 6leo

combustivel pesado e dleo cru);

F, = fragdo maxima de agua no 6leo (valor de entrada para caracterizagdo
do 6leo) (s™).

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

25F
= 11, exp| — e 31
H= 1 Xp(l—COchj (31)

onde

viscosidade inicial do 6leo (cP);

fragdo maxima de agua no 6leo;

i)
]

constante de emulsificagédo (~0,65).

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

# =ty exp(C,F,) (32)

onde

U, = viscosidade inicial do oleo (cP);

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

A interacado do 6leo com o litoral e linha de costa € modelada com base em
uma versao simplificada de Reed et al. (1989), que formula o problema em termos
de uma capacidade de 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 informagdes sobre as capacidades de retencao de
Oleo 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
absorgcao 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 dleo depositado na linha de costa é exponencialmente removido com o
tempo, retornando a coluna d’agua numa maré enchente suficientemente
alta para umedecer a superficie com o 6leo, aliada a acao do vento;

e A fragcdo de massa disponivel para deposi¢ao na linha de costa, F , é:

sh?

4,
F, = R (33)
onde
Ay = 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 absor¢cao de determinado
elemento de grade. Esta capacidade de absorgdo para um determinado
tipo de costa i, M, (kg), €:

M,; = ptW.L, (34)
onde
[ = parametro do tipo de costa;
p, = densidade do 6leo depositado (kg/m®);
t, = espessura maxima do Oleo que pode ser depositada na costa
(varia de acordo com o tipo de costa e viscosidade do 6leo);
w. = largura do elemento de grade atingido pelo dleo;
L, = comprimento do elemento de grade atingido pelo 6leo.
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¢ A massa de 6leo restante na costa em qualquer instante, M, (kg), &

M, =M,(1-exp[t/T]) (35)
onde
M, = massa inicial do 6leo depositado na costa (kg);
! = tempo (dias);
T = tempo de remogao dependente do tipo de costa (dias).

A.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:
localizagao geografica do ponto de derrame;
data e horario;
duracio do derrame;
volume derramado;
tipo de dleo;
duracao da simulacao;
opcgdes de resposta (e.g., barreiras, sobrevoo, dispersantes);
campo de correntes;
arquivo de dados meteorolégicos;
opc¢oes de saida;

UL L L L G N

parametros de simulacao:

e numero de particulas,

« fator de vento,

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

e passo de tempo do arquivo de saida.

Os resultados de cada simulagdo correspondem, entdo, a um unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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P Cenarios Probabilisticos

ANEXO B - TESTES PARA DEFINICAO DO NUMERO DE
SIMULACOES DOS CENARIOS PROBABILISTICOS

O numero de simulagbes adotado para a modelagem probabilistica de
transporte de dleo foi definido com base em testes preliminares realizados com
diferentes numeros de simulagcdes na Bacia de Santos. Nestes testes buscou-se
identificar a quantidade minima, ou quantidade ideal, de simulagdes que
representa uma estabilizacdo no padrao do deslocamento do éleo.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para cenarios com 600 e
800 simulagdes, referentes a um ponto de modelagem no Bloco BM-S-9 (nas
coordenadas 26°02°21,600"S e 43°49'30,106"W; datum SIRGAS2000), para o
periodo de veréo e hipbtese acidental de pior caso (2.600.000,00 m°® ao longo de
24 horas).

Na Figura B1 sdo apresentados os contornos de probabilidade de 6leo na
agua para 600 e 800 simulagdes. Observa-se que, apesar de o cenario com 800
simulagdes apresentar um aumento de 33,3 % no numero de simulagdes utilizado
no presente estudo (600 simulagdes), os resultados ndo apresentam variagdes
significativas.

Desta forma, com base nos testes realizados, observou-se que o0s cenarios
com 600 simulagdes apresentam um padrao de deslocamento similar aos
cenarios com 800 simulagdes. Aumentando o numero de simulag¢des, a partir
dessa quantidade, ndo ocorrem variagdes significativas nos resultados da
modelagem. Devido ao elevado tempo computacional para o processamento de
um maior numero de simulagdes, optou-se pela realizacdo de cenarios
probabilisticos com 600 simulagdes.
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Anexo B
Testes para Definicdo do
Numero de Simulagdes dos
Cenarios Probabilisticos

Modelagem de Derrame de pleo no Mar para a
Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal
da Bacia de Santos - Etapa 2
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Figura B1 - Contornos de probabilidade do 6leo na agua (a e b) para o cenario de pior
caso do ponto de modelagem P1, durante periodo de verdo. Comparagédo de resultados
com 600 e com 800 simulagées.
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Modelagem de Derrame de f)leo no Mar para a Andlise das Condigcdes Pag
I;‘-I PETROBRAS Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal Meteoroldgicas e c 1/5
da Bacia de Santos - Etapa 2 Oceanograficas Mais -

Frequentes

ANEXO C - ANALISE DAS CONDICOES METEOROLOGICAS E
OCEANOGRAFICAS MAIS FREQUENTES

De forma a determinar qual a direcdo mais frequente da corrente em cada
ponto de interesse dentro dos resultados do modelo hidrodindmico HYCOM
utilizado como forgante para a modelagem da dispersao de 6leo, foi produzido um
histograma da direcdo da corrente para cada posigdo. Tais histogramas
apresentam o numero de vezes em que se registrou o fluxo de corrente para uma
determinada diregdo ao longo da série de dados, entre 0 e 360° (a cada 5°). O
eixo x apresenta as diregdes variando entre 0° e 360° a cada 5° e eixo Y
apresenta o numero de ocorréncias da referida direcao.

A Figura C-1 apresenta estes resultados durante o periodo de verdo
enquanto que a Figura C-2 apresenta os resultados para o periodo de inverno.
Durante o verdo, os pontos apresentam as maiores ocorréncias em torno dos
quadrantes W e S (180° até 270°).

Com relagdo ao inverno, observa-se uma maior variabilidade nos pontos S01

e S04e um padrao bem definido no ponto S09.
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Anexo C
Andlise das Condigcdes

Modelagem de Derrame de Oleo no Mar para a

(?32?5 Meteorolégicas e Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal I;‘-I PETROBRAS
- Oceanograficas Mais da Bacia de Santos - Etapa 2
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Figura C-1 - Histogramas de ocorréncia de direcdo de corrente (considerando intervalo
de 5°, em numero de ocorréncias) para o periodo de verao (janeiro a margo).
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Figura C-2 - Histogramas de ocorréncia de direcdo de corrente (considerando intervalo
de 5°, em nimero de ocorréncias) para o periodo de inverno (junho a
agosto).
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Anexo C

Pag Andlise das Condigcdes Modelagem de Derrame de F’)Ieo no Mar para a
C-4/é Meteorolégicas e Atividade de Transporte de Oleo do Polo Pré-Sal I;L-I PETROBRAS
Oceanograficas Mais da Bacia de Santos - Etapa 2
Frequentes

Com relacao ao padrao de vento, ndo ha grande diferenga entre os periodos
de verao e inverno, sendo bem marcada a predominancia dos ventos de N e NNE,
direcédo ligada a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul.
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Figura C-3 - Histogramas de ocorréncia de dire¢do de vento (considerando intervalo de
5°, em numero de ocorréncias) para o periodo de verao (fjaneiro a margo).
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Figura C-4 - Histogramas de ocorréncia de dire¢do de vento (considerando intervalo de
5°, em numero de ocorréncias) para o periodo de inverno (junho a agosto).
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