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RESUMO

Este relatorio apresenta o resultado das modelagens numéricas do transporte
e dispersdo de oOleo no mar para o Bloco BM-C-41, localizado na Bacia de
Campos, de acordo com as diretrizes definidas no Termo de Referéncia
CGPEG/DILIC/IBAMA n° 007/2011.

O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc.
foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derramamentos de
6leo. O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulagéo na regiao foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no
Princeton Ocean Model (POM). Enquanto o campo de ventos foi baseado em
dados de reanalise de modelos meteoroldgicos.

Foram conduzidas simulacdes probabilisticas para duas condi¢cbes sazonais
(verao e inverno) e um tipo de 6leo (Tipo A - grau API 17,6), com o objetivo de
determinar os intervalos de probabilidade da mancha atingir a area de estudo a
partir de trés classes de derrame, como definido na Resoluggo CONAMA
n°® 398/08: pequeno, médio e pior caso (correspondente ao afundamento da
unidade). O critério de parada adotado nas simulagdes foi o tempo de 30 dias
apos 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 chegada do 6leo na costa ou menor distancia deste em
relacdo a costa (quando ndo ha probabilidade de toque). Adicionalmente, foram
realizadas simulagdes deterministicas para as condigbes meteorologicas e
oceanograficas mais frequentes.

Dentre todas as simulacdes realizadas, ha probabilidade de toque na costa
para todos os derrames a partir do Bloco BM-C-41 no inverno. Ainda analisando
estes resultados, pode-se observar que 0 cenario que apresentou a maior
extensdo de costa atingida pelo éleo (1.835,3 km) foi referente ao derrame de pior
caso (afundamento de unidade). O menor tempo de toque na costa (76 horas) foi

registrado para o Municipio de Arraial do Cabo, Estado do Rio de Janeiro.
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|  INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a AECOM na elaboragdo do Estudo de
Impacto Ambiental para atividades de perfuracdo maritima da OGX na Bacia de
Campos, a ASA South America apresenta este estudo de modelagem numérica
da trajetoria e intemperismo de 6leo no mar para o Bloco BM-C-41. Este estudo
foi realizado com base nas diretrizes definidas no item 11.6.1 do Termo de
Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA n° 007/2011.

A Figura I-1 apresenta a localizagéo do ponto de risco e do Bloco BM-C-41, a
partir do qual foram realizadas simulagdes de potenciais acidentes com
vazamento de 6leo no mar. Os vazamentos consideraram a hipétese acidental de

afundamento da unidade maritima.

Figura I-1 - Localizagdo do ponto de risco no Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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A modelagem foi conduzida através da utilizagdo de um sistema de modelos
conhecido como OILMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates
(ASA), Inc. A ASA possui mais de 30 anos de experiéncia com utilizagdo de
ferramentas computacionais para estudos de impacto ambiental causado por
acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulagao local e em larga escala, (c) campos de vento variaveis no tempo e no
espaco e (d) caracterizacao fisico-quimica do dleo.

Para a modelagem de transporte da mancha de d6leo foi considerando um
campo de ventos variavel no tempo e no espaco, baseado em dados de reanalise
dos modelos meteorolégicos do NCEP/NCAR.

O campo de correntes caracteristico dos padrées de circulagao na regiao foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), adaptado e implementado pela ASA South America para
reproduzir as correntes oceanicas de plataforma e talude, presentes na costa
sul-sudeste do Brasil (ASA, 2010a,b).

As simulagdes de derrame de oOleo consideraram: (a) um ponto de risco;
(b) trés volumes de derrame (pequeno, médio e volume de pior caso); (c) um tipo
de d6leo (grau API 17,6) e (d) duas condi¢gdes sazonais (verao e inverno). Como
critério de parada nas simulagdes de derrame de Oleo utilizou-se o tempo de
30 dias apos o final do vazamento. Dessa forma, as simulagbes de afundamento
de unidade foram de 31 dias, enquanto as demais simulagcdes foram conduzidas
por 30 dias.

A partir dos resultados das simulagdes probabilisticas, foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos para cada cenario probabilistico, utilizando como
critério o menor tempo de chegada do 6leo na costa ou menor distancia deste em

relagcdo a costa (quando nao ha probabilidade de toque). Adicionalmente, foram

' National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Obtido em <http://www.esrl.noaa.gov/psd>. Data de ultimo acesso: 05 de janeiro de 2009.
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realizadas simulagdes deterministicas para as condigdes meteoroldgicas e
oceanograficas mais frequentes.

A seguir, no Capitulo Il apresenta-se a analise dos dados meteorologicos e
oceanograficos relevantes aos estudos de modelagem. O Capitulo Il apresenta a
modelagem hidrodindmica implementada. O Capitulo IV descreve os cenarios
acidentais de 6leo, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados das
simulagdes probabilisticas sao apresentados no Capitulo V. Em complementacéo,
0 Anexo A apresenta o detalhamento do campo de ventos utilizado na
modelagem de O6leo, além de analise para a escolha do ano de 1992 como
referéncia para os estudos de modelagem. Nos Anexos B e C apresentam-se a
descricdo dos modelos POM e OILMAP, respectivamente. No Anexo D sédo
apresentados detalhes sobre os dados de reanalise do NCEP/NCAR.

Ressalta-se que a descricdo do meio fisico da regido € apresentada no

Subitem 11.5.1 do Capitulo Il do Relatério de Impacto Ambiental.
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I ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises das informag¢des (dados)
pretéritas, meteorolégicas e oceanograficas nas imediagdes da regido de estudo.
Esta fase teve por objetivo: (1) uma melhor compreensédo da dindmica da area,
(2) identificar padrées caracteristicos com o intuito de calibrar/validar o modelo
hidrodinamico, e (3) para aplicacdo direta na elaboragdo das simulagdes de

derrame de 6leo. A localizacdo dos dados disponiveis para analise é apresentada

na Figura Il-1.
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Figura ll-1 - Mapa com a localizagdo das estagbes de medigdo de correntes, vento e
elevacéo da superficie do mar.
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Neste relatério sdo apresentados histogramas direcionais com o objetivo de
analisar o comportamento em termos de intensidade, diregdo e frequéncia de
ocorréncia para cada conjunto de dados, individualmente.

As escalas de intensidade e de frequéncia de ocorréncia e a orientagao dos
referenciais utilizados estao informadas tanto nos textos que precedem as figuras
guanto nas legendas destes diagramas.

Uma vez que, neste tipo de analise, apresentar estes diagramas utilizando a
mesma escala para frequéncia de ocorréncia pode acarretar prejuizos quanto ao
conjunto de informagbes, induzindo encobrir (mascarar) aspectos fisicos
relevantes, ao fixar uma escala de probabilidades para comparar dois conjuntos
de dados, ndo necessariamente obtém-se o maximo de informagdes (qualitativa e
quantitativa) comparativas desses dados.

Por outro lado, se utilizarmos uma escala fixa baseada na maxima
probabilidade considerando todos os dados e periodos para a regido, estas
importantes feigdes podem n&o ser mais evidentes. Por isso, nos histogramas
direcionais optou-se por uma escala variavel de probabilidade, exceto nos casos
de comparacodes entre dados medidos e resultados de modelo num mesmo local,
para os quais as escalas de cores serdao mantidas, uma vez que se esperam

caracteristicas semelhantes em se tratando de mesmo local.

1.1 VENTOS

Os dados de vento analisados sdo referentes ao periodo de 1° de janeiro a
31 de dezembro de 1992. Abaixo, sdo apresentadas analises estatisticas dos
ventos NCEP/NCAR realizadas pontualmente na area Bacia de Campos. Para
estas analises foi extraida uma série temporal na regiao referente a posicao de
latitude 21°54’S e longitude 39°24'W?. A Figura Il-2 apresenta o diagrama

stick plot dos valores médios diarios desses dados de vento.

2 0 foco desta andlise é a variabilidades dentro de cada periodo identificado (sazonalidade) a 10 m da
superficie (ou proximo a superficie), que utiliza uma grade gaussiana T62 (uma grade regular projetada sobre
a superficie terrestre) com 192x94 elementos (cobertura espacial - latitude: de 88,542N a 88,542S;
longitude: de OE a 358,125E).
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Figura llI-2 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento NCEP
durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992, na posicdo 21,54°S e
39,24°W.

As Figuras 1I-3 e -4 apresentam os histogramas direcionais dos dados de
vento NCEP (posicao 21°54’S e 39°24’W), para os periodos de verao (janeiro a
marg¢o) e inverno (junho a agosto). A diregdo apresentada refere-se ao norte
geografico e segue a convengdo meteoroldgica. Os circulos concéntricos indicam
a intensidade do vento (em m/s) e a escala de cores representa a porcentagem
de incidéncia (Perc. Obs.). Observa-se que, durante o periodo de verdo, os
ventos mais frequentes sdo provenientes de nordeste; € no inverno existe um

aumento de ocorréncias de ventos oriundos de leste e sul.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 360
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Figura II-3 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para janeiro a margo de
1992, Bacia de Campos. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores (lateral) indica a
porcentagem de incidéncia (convengdo meteorolégica).
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observacdes = 368
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Figura ll-4 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para junho a agosto de
1992, Bacia de Campos. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento (m/s), enquanto que a barra de cores (lateral) indica a
porcentagem de incidéncia (convengdo meteorolégica).

A Tabela Il-1 apresenta a distribuigdo de ocorréncia conjunta de intensidades
e diregdes do vento NCEP para o periodo de verdo. Observa-se que os ventos
mais frequentes sao provenientes das diregdes NE (32,5%) e NNE (22,1%). Os
ventos com velocidades médias maximas vieram de N (8,2 m/s) e NNE (7,8 m/s),
e os ventos mais fortes registrados foram provenientes de NNE (12,8 m/s) e NE
(12,3 m/s). Do total de registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou

inferiores a 11,0 m/s, como indicam os percentis apresentados na tabela.
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Tabela II-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢ao do vento NCEP
(21,54°S e 39,24°W) para o ano de 1992, na Bacia de Campos, no periodo
de ver4o.

Obs.: a direcdao é medida em graus a partir do Norte geografico (convencdo meteorolégica).

DIRECGCAO

veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NWw NNW Tot. Perc. Dir.méd.
0,0- 1,0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,1 48
1,0- 2,0 0 1 0 0 4 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0,6 131
2,0- 3,0 3 7 13 5 18 6 6 7 2 1 2 0 2 1 1 5 79 3,7 74
3,0- 4,0 9 34 38 23 23 8 2 7 6 3 0 1 0 0 3 3 160 7,4 57
4,0- 5,0 6 28 75 68 30 8 0 4 7 2 1 5 0 1 0 5 240 11,1 58
5,0- 6,0 3 34 130 159 34 1 0 1 0 3 4 2 4 4 0 2 381 17,6 56
6,0- 7,0 2 63 156 139 48 0 4 0 0 1 3 2 0 0 0 1 444 20,6 51
7,0- 8,0 22 80 111 58 20 7 14 0 0 0 5 0 0 0 0 2 319 14,8 46
8,0- 9,0 14 70 54 6 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 154 7,1 32
9,0-10,0 30 61 46 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 142 6,6 28
10,0-11,0 27 37 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116 5,4 27
11,0-12,0 12 34 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 3,0 23
12,0-13,0 4 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 1,6 21
Total 158 476 698 461 186 30 29 25 15 10 15 10 6 6 4 22 2151

Porc 7,3 22,132,521,4 86 1,4 1,3 1,2 0,7 0,5 0,7 0,5 0,3 0,3 0,2 1,0

vel. Méd 8,2 7, 6,8 5,8 5,2 4,6 5,5 3,0 3,7 4,5 5,9 5,1 4,4 4,8 3,1 5,1

vel. max. 12,1 12,8 12,3 9,5 8,3 7,8 8,0 5,3 4,2 6,6 7,7 6,7 5,4 5,5 3,7 9,9
perct.(0,910,7 11,0 10,0 7,0 7,0 7,0 7,0 4,0 4,0 5,5 7,0 6,0 5,0 5,0 3,0 8,3

A Tabela Il-2 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de intensidades
e direcdes do vento NCEP para o periodo de inverno. Observa-se que os ventos
mais frequentes sdo provenientes das diregdes NNE (19,3%) e NE (16,2%). Os
ventos com velocidades médias maximas vieram de S (6,8 m/s) e SSE (6,6 m/s),
e os ventos mais fortes registrados foram provenientes de SSE (10,0 m/s) e de S,
NNW e NNE (9,9 m/s). Do total de registros dos ventos, 90% tém intensidades

iguais ou inferiores a 9,0 m/s, como indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela II-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do vento NCEP
(21,54°S e 39,24°W) para o ano de 1992, na Bacia de Campos, no periodo
de inverno.

Obs.: a direcdao é medida em graus a partir do Norte geografico (convencdo meteorolégica).

EGCAO

D IR
veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNwW Nw NNW Tot. Perc. Dir.méd.
0,0- 1,0 2 0 1 0 0 3 1 3 0 2 2 0 3 1 19 0,9 254
1,0- 2,0 3 5 0 0 2 4 5 1 0 0 3 4 2 4 3 2 38 1,7 304
2,0- 3,0 6 14 13 6 0 4 12 0 0 2 3 1 2 5 2 6 76 3,4 34
3,0- 4,0 20 33 35 15 12 26 9 3 4 4 1 0 0 4 8 3 177 8,0 52
4,0- 5,0 35 49 42 34 14 19 22 11 15 2 0 2 1 3 3 13 265 12,0 54
5,0- 6,0 5 69 85 44 29 16 19 22 30 24 11 1 0 0 2 7 409 18,5 61
6,0- 7,0 35 103 99 59 32 31 23 21 17 11 13 1 0 0 0 1 446 20,2 59
7,0- 8,0 28 93 51 48 45 34 38 28 9 1 2 0 0 0 5 391 17,7 69
8,0- 9,0 33 3 20 14 26 40 44 17 34 10 2 0 0 0 0 6 282 12,8 96
9,0-10,0 1 19 1 0 0 4 12 11 14 0 0 0 0 0 0 1 85 3,8 77
Total 226 422 355 221 160 178 184 117 124 65 34 13 7 16 21 45 2188
Porc 10,3 19,3 16,2 10,1 7,3 8,1 8,4 5,3 5,7 3,0 1,6 0,6 0,3 0,7 1,0 2,1
vel. méd. 6,0 6,1 59 6,0 6,3 6,2 6,5 6,6 6,8 5,9 5,4 3,6 1,9 2,9 3,1 5,1
vel. max. 9,8 9,9 9,8 8,7 8,8 9,3 9,6 10,0 9,9 9,0 8,2 8,0 4,5 4,2 5,5 9,9
perct. (0,9 8,0 8,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0 8,0 9,0 80 6,1 7,0 3,6 4,0 4,4 8,0
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1.2 CORRENTES

As informagdes de correntes apresentadas, a seguir, foram obtidas junto a
PETROBRAS e ao Banco de Dados do WOCE?. A localizagdo, profundidade e
periodo de coleta sdo apresentados na Tabela II-3. A disposi¢cao espacial dos

pontos de coleta de dados de corrente € apresentada na Figura Il-1.

Tabela lI-3 - Localizacdo e periodo de coleta dos dados de corrente.

DADO LATITUDE / LONGITUDE | PROFUNDIDADE (m) PERIODO

22,7167°S / 41,2667°W

PETROBRAS - PC (datum SIRGAS* 2000) 15 03/fev/92 a 31/dez/92
WOCE . , .
ACM12/BM333 27,9020°S / 46,7040°W 230 03/jan/91 a 26/nov/92

Adicionalmente foram utilizados os dados de derivadores do Projeto
MONDO?, da empresa ENI Oil do Brasil e da PROOCEANO, apresentados no
Subitem 11.2.3 (utilizando o datum WGS84).

[1.2.1 Corrente PETROBRAS

Os dados de correntes PC (PETROBRAS) foram disponibilizadas pelo
PETROBRAS e foram coletados como parte do programa de monitoramento
ambiental da Bacia de Campos em 1994°.

As Figuras 1I-5 e II-6 apresentam os histogramas direcionais dos vetores de
corrente para os periodos de veréo e inverno no Ponto PC (profundidade local de
cerca de 60 m). Considerando-se o periodo de cobertura dos dados para este
ponto, o periodo de verdo contempla somente os meses de fevereiro e marco,

enquanto o periodo de inverno, os meses de junho a agosto.

® World Ocean Circulation Experiment.

* Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/sirgas/principal.htm)

® Monitoramento por Derivadores Oceénicos (http://www.prooceano.com.br/mondo).

6 Programa de Monitoramento da Bacia de Campos, Relatério Final — Sdo Paulo — 1994. Elaboragéo:
FUNDESPA e GEOMAP.
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Nestes histogramas direcionais, a intensidade das correntes (em m/s) é
informada pelos circulos concéntricos, a diregéo € informada em graus (a partir do
norte geografico) e a barra lateral de cores apresenta o percentual de ocorréncia
em relacdo ao total de observagbes. O intervalo de amostragem dos dados
utilizados é de uma hora e o vetor no centro do histograma mostra a intensidade,
a direcao e o sentido da velocidade média obtida a partir dos respectivos dados.

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de ocbservacdes = 1749
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Direcio em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. media = 0.18 m/s

Figura II-5 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC (PETROBRAS).
Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na regido da Bacia de
Campos, para o periodo de fevereiro a margo de 1992. Intervalo de
amostragem: 1h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, dire¢do (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral de
cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao numero total de
observagédes.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagbes = 1344
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Figura ll-6 - Histograma direcional dos vetores de corrente no Ponto PC (PETROBRAS).
Dados de corrente coletados a 15 m de profundidade, na regido da Bacia de
Campos, para o periodo de junho a agosto de 1992. Intervalo de
amostragem: 1h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, diregdo (graus) a partir do norte geogréafico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao numero total de
observacgées.

A observagéo conjunta desses dois histogramas direcionais permite notar a
diregao preferencial do fluxo (em torno de 240°), possivelmente associada a
presenca da Corrente do Brasil (CB) na regido. Outro ponto a se destacar € que,
se por um lado, as correntes durante o verdo apresentam um fluxo médio
coincidente com as correntes mais frequentes, por outro, durante o inverno, o
fluxo médio € menos intenso do que as correntes mais frequentes. Isto se deve,
principalmente, a incidéncia de sistemas frontais (frentes frias) na regido. Este
padrao pode-se observado também nos diagramas stick plot (Figura 1I-7).
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Diagramas stick plot dos vetores de correntes (Dados: PETROBRAS)
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Figura 1lI-7 - Diagramas stick plot dos vetores de corrente na profundidade de 15 m.

Painel superior: verdo de 1992; Painel inferior: inverno de 1992. Intervalo
de amostragem 1h. Fonte dos dados: PETROBRAS (ver: tabela II-3).

Na sequéncia, a Tabela Il-4 apresenta a ocorréncia conjunta dos dados de

correntes,

para o verao de 1992, apresentados no painel superior da Figura II-7. A

Tabela |I-5 apresenta o analogo para os dados de correntes (inverno de 1992)

apresentados no painel inferior da mesma figura.

Tabela 1I-4 - Diagrama de ocorréncia conjunta das correntes coletadas a 15 m de

profundidade, na regido da Bacia de Campos, para o periodo de fevereiro
a margo de 1992 (ver&o). Intervalo de amostragem: 1h. Intensidade em
cm/s. Fonte dos dados: PETROBRAS (ver: tabela II-3).

Ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdao da corrente.

Obs.: a direcdo

é medida em graus a partir do Norte geografico, convencdo vetorial.

DIRECAO
N NNE NE  ENE E ESE SE  SSE S Ssw SW  wsSw W WNW NW  NNw Total Porc. Dir. méd.
0,0-10,0 12 9 2 5 9 7 9 13 33 39 78 93 53 25 22 16 425 30,8 243
10,0-20,0 6 11 16 10 3 0 0 5 10 41 85 105 46 30 6 5 379 27,4 244
20,0-30,0 0 3 7 3 0 0 0 0 2 42 168 78 12 4 0 0 319 23,1 229
30,0-40,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 143 60 5 0 0 0 227 16,4 230
40,0-50,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 22 1 0 0 0 0 32 2,3 218
Total 18 23 25 18 12 7 9 18 45 150 496 337 116 59 28 21 1382
Porc. 1,3 1,7 1,8 1,3 0,9 0,5 0,7 1,3 3,3 10,9 35,9 24,4 8,4 4,3 2,0 1,5
vel. méd. 6,8 13,6 17,3 14,3 6,7 4,3 3,3 7,0 7,6 19,1 23,6 18,1 11,7 10,6 6,2 6,1
vel. max. 13,8 23,0 24,0 22,6 13,0 6,8 7,8 15,0 26,8 48,6 49,2 42,5 38,2 23,6 20,0 14,2
Percts.(0,9) 10,0 20,0 20,0 20,0 10,0 0,0 0,0 10,0 10,0 30,0 30,0 30,0 20,0 10,0 10,0 10,0
Revisédo 00 S =
ASA 11-055 — , " . A - COM
08/2011 Técnico Responsavel e South America | Coordenador da Equipe




Modelagem de Transporte e Dispersdo de Oleo A 4
@@x Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41, Andlise ?Ie Dados “'?]6,}9/]2'4
—_— . Bacia de Campos B

Tabela 1I-5 - Diagrama de ocorréncia conjunta das correntes coletadas a 15 m de
profundidade, na regido da Bacia de Campos, para o periodo de junho a
agosto de 1992 (inverno). Intervalo de amostragem: 1h. Intensidade em
cm/s. Fonte dos dados: PETROBRAS.

ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo da corrente. .
Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geogréfico, convencdo vetorial.
DIREGAO

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSw Sw WSwW w WNW Nw NNw Total Porc. Dir. méd.
0,0-10,0 64 69 58 30 19 14 14 16 36 65 85 86 92 59 77 108 892 51,2 300
10,0-20,0 40 63 60 25 4 2 0 0 3 42 64 55 34 24 27 52 495 28,4 321
20,0-30,0 32 53 47 24 6 1 0 0 0 7 40 20 28 1 2 18 279 16,0 358
30,0-40,0 5 8 11 6 4 0 0 0 0 0 0 1 4 3 0 2 44 2,5 26
40,0-50,0 0 3 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 22 1,3 40
50,0-60,0 0 3 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,6 37
Total 141 199 202 85 33 17 14 16 39 114 189 162 158 87 106 181 1743
Porc, 8,1 11,4 11,6 4,9 1,9 1,0 0,8 0,9 2,2 6,5 10,8 9,3 9,1 5,0 6,1 10,
vel. méd. 13,3 15,7 19,6 15,3 12,5 5,5 3,9 3,0 4,8 9,7 12,4 10,6 10,8 8,4 7,5 10,1
vel. max. 38,0 51,3 59,3 36,0 38,0 21,6 9,0 7,0 15,3 22,7 29,6 30,7 36,0 38,0 22,0 42,0
Percts.(0,9) 20,0 20,0 40,0 20,0 30,0 10,0 0,0 0,0 0,0 10,0 20,0 20,0 20,0 10,0 10,0 20,0

As tabelas anteriores quantificam os diagramas stick plot e também os
histogramas direcionais, ou seja, as correntes sao preferencialmente para o
terceiro quadrante durante o verdo. Durante o inverno, o eixo preferencial de
propagacao das correntes € NE-SW, com frequentes inversdes de sentido, as
quais estdo associadas aos sistemas frontais. Neste ponto € importante salientar
que no AnexoA deste documento apresenta-se o estudo estatistico
demonstrando que o ano de 1992 foi atipico com relagao a incidéncia de sistemas
frontais na regido, consolidando as afericbes realizadas pelo diagrama de
ocorréncia conjunta para o periodo de inverno.

Dentro deste contexto, as andlises que seguem evidenciam tanto as
influéncias peridodicas como as nao periddicas nas correntes na regido do
Ponto PC. Assim, as Figuras 1I-8 e 1I-9 apresentam os espectros de amplitude das
correntes para os dados no Ponto PC, para o verao e inverno, respectivamente.

A observacdo dos espectros de amplitudes, obtidos através da analise
Fourier, para os ambos os periodos (verdo e inverno) mostra, na faixa de baixa
frequéncia, um maior nivel energético no inverno do que no verao. Nota-se ainda
a influéncia de oscilagdo de maré, na faixa de 2 ciclos por dia (cpd), para ambos
os periodos, com uma maior influéncia relativa na circulagdo durante o verédo, do
que durante o inverno. Vale ressaltar que o eixo das abscissas apresenta até 3
cpd (Ciclos Por Dia), pois analises realizadas demonstraram auséncia de
periodos inferiores a 8h.
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Figura II-8 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC (PETROBRAS),

coletada a 15 m de profundidade, para o verdo de 1992 (meses de
fevereiro e margo).
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Figura II-9 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente no Ponto PC (PETROBRAS),

coletada a 15 m de profundidade, para o inverno de 1992 (meses de
fevereiro e margo).

Revisao 00

08/2011 ASA 11-055

Aaasa =
Técnico Responsavel e & South America Coordenador da Equipe




o Modelagem de Transporte e Dispersdo de Oleo - .
{%@@x Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41, Analise de Dados ”'31%9/12'4
—_— . Bacia de Campos B

Enfim, a analise dos dados de corrente do Ponto PC mostra que a circulagao
naquela regido ¢€ influenciada pela CB, com moderada ag¢do de maré
(semidiurna), sendo este padrédo alterado por passagens de sistemas frontais

(frentes frias), principalmente, durante o inverno.

[1.2.2 Corrente WOCE

Dando sequéncia a analise de dados de correntes, os dados analisados a
seguir foram obtidos junto ao Banco de Dados do WOCE, parte do programa
WRCP’. Este programa foi realizado por um conjunto de mais de 30 paises em
um esforco sem precedentes para coleta e observagao (via satélite) dos oceanos
durante a década de 90 (de 1990 a 1998), assim como para observar importantes
processos fisicos até entdo pouco entendidos®.

A localizagado geografica e periodo de coleta dos dados WOCE (Bacia de
Santos) sédo apresentados na Tabela 1I-3. Nesta posicéo (regido de talude, com
lamina d’agua igual a 1.179 m) foram coletados dados em trés profundidades:
230, 475 e 680 m. Porém, a analise que segue refere-se aos dados coletados na
profundidade de 230 m.

De maneira analoga as analises realizadas para os dados relativos ao
Ponto PC, as analises dos dados do WOCE (ponto BM333, Figura II-1) também
s&o separadas em dois periodos: veréo e inverno (ano 1992).

A Figura [I-10 apresenta o histograma direcional para o periodo de verao
(de janeiro a margo de 1992) e a Figura 1l-11, o analogo para o periodo de inverno
(de junho a agosto de 1992). Neste ponto cabe lembrar que, embora em regiao
nao afastada da costa e de pouca profundidade, as analises dos dados de
correntes, relativas ao Ponto PC, mostraram a presencga da CB. Assim, chama-se
atencdo para os vetores velocidade média obtidos para o ponto BM333. Estes
vetores (em cor laranja nos histogramas direcionais de correntes) apresentam
valores caracteristicos da CB na regido, tanto para verao quanto para inverno.

’ World Climate Research Programme.
8 Cépias dos dados sado distribuidas (DVD’s) a partir WOCE Global Dataset (versdo 3.0) do National
Oceanographic Data Center (NODC, Estados Unidos), ou no endereco: http://www.nodc.noaa.gov/woce v3/.
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Porém, deve-se notar que, devido a incidéncia de sistemas frontais na regiao
(frentes frias), o histograma direcional para o periodo de inverno apresenta uma
dispersdo maior dos vetores de correntes, assim como uma redugdo na
intensidade do vetor velocidade média. As frentes frias tém direcdo de
propagacdo oposta ao fluxo médio na regido (aumentando a dispersao) e,
portanto, tendem a frear tais fluxos (reducéo da intensidade média).

Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 2189
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Figura 11-10 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto BM333 (WOCE).
Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na regido da Bacia
de Santos, para o periodo de janeiro a margco de 1992. Intervalo de
amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, diregdo (graus) a partir do norte geografico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao numero total de
observagées.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observagdes = 2208
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Figura 1l-11 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto BM333 (WOCE).
Dados de corrente coletados a 230 m de profundidade, na regido da Bacia
de Santos, para o periodo de junho a agosto de 1992. Intervalo de
amostragem: 2h. Intensidade das correntes (m/s) indicadas pelos circulos
concéntricos, diregdo (graus) a partir do norte geogréfico e, a barra lateral
de cores informa o percentual de ocorréncia relativa ao numero total de
observagées.

A Figura lI-12 apresenta diagramas stick plot para os periodos de verao e
inverno, para os dados do WOCE, corroborando com as analises e conclusdes

realizadas a partir dos histogramas direcionais.
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Diagramas stick plot dos vetores de correntes (Dados: WOCE)
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Figura 1lI-12 - Diagramas stick plot dos vetores de corrente na profundidade de 230 m.

Painel superior: verdo de 1992; Painel inferior: inverno de 1992. Intervalo
de amostragem 1h. Fonte dos dados: WOCE.

As Tabelas II-6 e II-7 apresentam os diagramas de ocorréncia conjunta de

verao e inverno, respectivamente, dos dados do WOCE. Deve-se observar, quer

nas analises realizadas para este conjunto de dados, ndo s&o observadas

inversdes no sentido das correntes. A nao inversao das correntes (principalmente

no inverno) deve-se as caracteristicas do sistema de correntes observado pelo

programa WOCE, a saber, mais profundo (230 m e, portanto menos sujeito ao

arrasto do vento) e mais intenso (observar comparativamente a intensidade das

correntes da Figura IlI-7 com a intensidade das correntes na Figura 1l1-12, assim

como as tabelas de ocorréncia conjuntas).
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Tabela 1I-6 - Diagrama de ocorréncia conjunta das correntes coletadas a 230 m de
profundidade, na regido da Bacia de Campos, para o periodo de janeiro a
margo de 1992 (verdo). Intervalo de amostragem: 2h. Intensidade em
cm/s. Fonte dos dados: WOCE.

ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo da corrente. ~ K
Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geogrdfico, convencado vetorial.

DIREGAO
N NNE NE  ENE E ESE SE  SSE S Ssw SW  WSw W WNW NW  NNw Total Porc. Dir. méd.

0,0-10,0 47 29 33 19 25 37 55 106 156 178 222 99 62 56 39 57 1220 28,0 212
10,0-20,0 50 23 11 8 16 9 37 96 222 295 240 114 39 27 20 41 1248 28,6 208
20,0-30,0 13 6 0 0 0 3 6 79 200 280 154 81 10 12 7 8 859 19,7 204
30,0-40,0 0 0 0 0 0 0 2 23 124 200 97 30 0 0 0 0 476 10,9 202
40,0-50,0 0 0 0 0 0 0 0 3 87 129 55 3 0 0 0 0 277 6,4 201
50,0-60,0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 49 20 3 0 0 0 0 125 2,9 198
60,0-70,0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 17 23 2 0 0 0 0 83 1,9 200
70,0-80,0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 17 4 8 0 0 0 0 46 1,1 205
80,0-90,0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 19 1 0 0 0 0 0 28 0,6 196
Total 110 58 44 27 41 49 100 307 908 1184 816 340 111 95 66 106 4362

Porc. 2,5 1,3 1,0 0,6 0,9 1,1 2,3 7,0 20,8 27,1 18,7 7,8 2,5 2,2 1,5 2,4

vel. méd. 11,7 10,6 6,8 5,9 8,1 6,5 9,3 15,4 27,1 26,5 20,9 17,8 9,4 8,9 9,2 10,0

vel. max. 29, 23,5 17,7 17,1 19,1 23,2 31,9 49,6 89,7 89,7 83,6 75,8 26,1 23,8 29,9 27,5

percts.(0,9) 20,0 17,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 20,0 50,0 40,0 40,0 30,0 10,0 20,0 19,0 10,0

Tabela 1I-7 - Diagrama de ocorréncia conjunta das correntes coletadas a 230 m de
profundidade, na regido da Bacia de Campos, para o periodo de junho a
agosto de 1992 (inverno). Intervalo de amostragem: 2h. Intensidade em
cm/s. Fonte dos dados: WOCE.

ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo da corrente. - K
Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convencdo vetorial.

DIREGAO
N NNE NE  ENE E ESE SE  SSE S Ssw SW wsSw W WNW NW  NNw Total Porc. Dir. méd.

0,0-10,0 58 35 25 29 31 46 81 75 159 185 172 146 120 56 86 88 1392 31,5 219
10,0-20,0 44 6 5 6 4 10 43 82 170 337 322 152 58 42 42 75 1398 31,6 219
20,0-30,0 28 1 0 0 1 0 8 51 149 291 290 88 22 8 16 30 983 22,2 213
30,0-40,0 3 0 0 0 0 0 3 19 77 131 114 27 12 3 3 14 406 9,2 209
40,0-50,0 0 0 0 0 0 0 2 21 50 54 23 21 9 0 0 0 180 4,1 202
50,0-60,0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 5 2 4 12 0 0 0 43 1,0 214
60,0-70,0 0 0 0 0 0 0 0 5 8 0 0 3 0 0 0 0 16 0,4 183
Total 133 42 30 35 36 56 137 253 633 1003 923 441 233 109 147 207 4418

Porc. 3,0 1,0 0,7 0,8 0,8 1,3 3,1 5,7 14,3 22,7 20,9 10,0 5,3 2,5 3,3 4,7

vel. méd. 12,1 6,1 59 59 60 6,3 9,9 18,7 21,2 20,3 19,3 16,4 14,3 10,6 9,5 12,8

vel. max. 33,1 21,7 14,5 15,6 21,4 19,1 44,1 67,4 66,5 52,2 57,5 65,6 58,1 33,1 34,2 37,1

percts.(0,9) 20,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 40,0 40,0 30,0 30,0 30,0 30,0 16,0 20,0 20,0

A Figura 11-13 apresenta o espectro de amplitude das correntes para os dados
do fundeio AMC12/BM333 para o periodo de verao, e a Figura lI-14, o espectro
de amplitudes das correntes para o periodo de inverno para o mesmo ponto de
coleta. A analise de ambos os espectros de amplitudes mostra que as variagdes
da corrente sao inferiores a 15 cm/s, com uma leve influéncia das oscilacées de
maré (1 e 2 cpd), e maiores intensidades na baixa frequéncia.

Em suma, através das analises os dados do ponto BM333 (programa WOCE,
experimento ACM12) situado na regiao do talude (profundidade local de cerca de
1.200 m), é possivel evidenciar a presenca da CB na regido. Também foi possivel
observar sinais associados as marés diurnas e semidiurnas (1 e 2 cpd), assim
como variagdes de baixa frequéncia. Embora, muito presentes na regiao e em
especial no ano de 1992 (ja descrito como atipico quanto a atividade das frentes
frias), a incurséo de frentes frias ndo foi capaz de promover a reversao do sentido

de propagacgao das correntes na regido, na profundidade analisada.
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Por fim, as analises dos dados de correntes (Ponto PC e BM333) indicam que
a circulacao oceanica na regiao sul-sudeste brasileira € determinada por forgantes
variadas, que se sobrepdéem de modo diferenciado, segundo uma composi¢ao de
maré, de frentes frias e da CB.

Espectro de amplitudes - Verao
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Figura lI-13 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no fundeio BM/333 do
experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade. Verdo
de 1992, intervalo de amostragem: 2h.
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Figura ll-14 - Espectro de amplitudes (cm/s) da corrente registrada no fundeio BM/333 do
experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade. Inverno
de 1992, intervalo de amostragem: 2h.

11.2.3 Derivadores do Projeto MONDO

O projeto MONDO é uma iniciativa da empresa ENI Oil do Brasil e da
PROOCEANO. Neste projeto, com o objetivo de medir as correntes médias dos
primeiros 20 m da coluna d’agua, um total de 40 derivadores do tipo holey-sock
foram langados ao longo de 2 meses na regiao da Bacia de Santos, entre os
meses de setembro e novembro de 2007. A estratégia de langamento consistiu no
langamento de um derivador a cada 3 dias e a cada 12 dias um grupo de
5 derivadores eram lancados. A resolucido temporal dos dados é de 3 horas, que
proporcionou uma resolugao espacial de, aproximadamente, 10 m.
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As informagdes sobre cada um dos derivadores utilizados na elaboragao das
Figuras [I-15 e 1I-16 foram obtidas em http://www.prooceano.com.br/mondo (aba
download) durante o més de agosto de 20009.

A Figura 1l-15 apresenta todas as trajetoérias dos derivadores langados; as
cores indicam a intensidade da velocidade. Observa-se uma regido de
velocidades elevadas entre 26 e 27° S, e 45 e 47° W.

m/s
1.5

&y South America

-44 1 | 1 I 1 0
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30

Figura 1I-15 - Trajetérias dos derivadores do Projeto MONDO; as cores indicam a
intensidade da velocidade (m/s).
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Na sequéncia, a Figura 1I-16 apresenta os vetores velocidade média
calculados para este conjunto de dados em uma grade regular de 0,5°x0,5°.
Observa-se que a direcao preferencial da corrente média é para SW, e que a
maior parte dos derivadores seguiu por uma trajetoria distante da costa. Os
valores de velocidade diminuem de intensidade na Bacia de Pelotas, e aumentam
entre 40° e 42° S, regiao de confluéncia das correntes do Brasil e Malvinas.

m/s
22 ! ! ! o1 _ 15

0.5

i A | South America
-50 -45 -40 -35 -30

-44 i
-60 -55

Figura Il-16 - Vetores de velocidade média dos derivadores do Projeto MONDO; as cores
indicam a intensidade da velocidade (m/s).

A analise realizada é coerente com outros estudos que envolveram os
derivadores do projeto MONDO, como Calil et al. (2008) e Fragoso et al. (2008).
Esses trabalhos analisaram o comportamento da Corrente do Brasil, com
velocidades mais intensas entre a costa de SP e SC, e as perturbacdes e vortices

identificados ao longo dessa corrente.
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1.3 ELEVACAO DA SUPERFICIE DO MAR

Como n&o ha dados de elevagao de superficie do mar (coletados) disponiveis
para analise na regiao de interesse para o periodo da simulagao numérica, foram
realizadas previsdes harménicas de maré para duas posicdes, através do Método
de Schuremann (Schuremann, 1958), a partir das constantes de maré
disponibilizada pela FEMAR?®.

A escolha dessas posi¢coes obedeceu a disposi¢cdo geografica das estagdes
maregraficas disponiveis pelas FEMAR na regido, e a distribuicdo dessas no
dominio de interesse. Dentro desses critérios, as estacbes maregraficas
escolhidas para apresentar as respectivas previsdes para elevagao de superficie
do mar foram Enchova Il (RJ) e Bom Abrigo (SP) (Figura II-1).

As séries temporais da previsdo da elevacdo de superficie do mar sao
apresentadas nas Figuras |I-17 e 1I-18 para as estacbes maregraficas de

Enchova Il e Bom Abrigo, respectivamente.

Frevisdo de elevacdo de superficie do mar para o ano de 1992 - Enchova |l (RJ)

os

i
a:8

JAN FEvY MAR  ABR hl & JUR JUL AGO SET ouT  MOY  DEZ

Figura II-17 - Previsdo harménica de maré para o periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992, na estagcdo Enchova Il (RJ). Previsdo harmdnica
realizada pelo método de Schuremann (1958), a partir das constantes
harménicas disponibilizadas pela FEMAR.

o Fundagéo de Estudos do Mar.
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Prevido de elevacio de superficie do mar para o ano de 1992 - Bom Abrigo (SP)

AN FEY  MAR  ABR MA JUN JUL AGD SET OUT  NOV  DEZ

Figura 11-18 - Previsdo harménica de maré para o periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992, na estacdo Bom Abrigo (SP). Previsdo harménica
realizada pelo método de Schuremann (1958), a partir das constantes
harménicas disponibilizadas pela FEMAR.

A maré astronbmica na regido € predominantemente semidiurna. As
principais componentes para a regiao sdo M; e S,, sendo a amplitude da M, igual
a 32,4 cm para ambas as posigbes e a amplitude da S, igual 16,2 cm para
Enchova Il e 18,0 cm para Bom Abrigo (Tabela II-8). Quanto as componentes
diurnas, a principal componente harménica de ambas as esta¢gdes maregraficas é
a Oy, com amplitude da ordem de 10 cm.

A Tabela 1I-8 apresenta ainda os niveis de: Média das Preamares de Sizigia
(MPS), Média das Baixa-mares de Sizigia (MBS), Média das Preamares de
Quadratura (MPQ) e Média das Baixa-mares de Quadratura (MBQ).
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Tabela 1I-8 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harmbnicas para
as estacbes maregréficas de Enchova Il (RJ) e Bom Abrigo (SP). Fonte:

FEMAR (2000).
ENCHOVA I BOM ABRIGO
COMPONENTE | AMPLITUDE (cm) FASE (°) AMPLITUDE (cm) FASE (°)

Q1 54 75,0 3.4 38,0

01 11,3 75,0 10,6 73,0

P1 2,0 139,0 1,8 131,0

K1 6,2 144,0 5,5 131,0

2N, 0,8 83,0 1,5 161,0

N2 6,2 83,0 11,3 108,0

NU, 1,2 83,0 2,2 108,0

M2 32,4 83,0 32,4 55,0

T2 1,0 88,0 1,1 71,0

S 16,2 88,0 18,0 71,0

Kz 4.4 88,0 4,9 71,0

Ma 3,5 347,0 7.4 128,0

MS.4 2,8 65,0 7,1 210,0
MPS (cm) 122,0 126,0
MBS (cm) 30,0 27,0
MPQ (cm) 111,0 112,0
MBQ (cm) 8,0 10,0
Nivel médio (cm) 68,0 69,0
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Il MODELAGEM HIDRODINAMICA

Nesta etapa do trabalho foi implementado um modelo hidrodinamico visando
simular o campo de correntes na regiao sul-sudeste brasileira. Foi utilizado um
modelo baseado no Princeton Ocean Model (POM), implementado pelo grupo de
modelagem da ASA South America que ja vem sendo utilizado em outros
estudos nas bacias de Campos e Santos (ASA, 2010a,b), com informacdes
complementares enviadas nas respostas aos Pareceres Técnicos
CGPEG/DILIC/IBAMA n° 133/10, 294/10, 023/11, 055/11 e 086/11.

O modelo POM, cuja formulagdo encontra-se descrita no Anexo B, utiliza
como forcantes, marés do CSR3'’, campos tridimensionais de ventos de
Reanalise dos modelos meteorolégicos NCEP/NCAR e campo termohalino
tratado a partir dos resultados do OCCAM''. Nas bordas abertas foram também
prescritas condicbes climatolégicas do OCCAM para elevagao, velocidade
barotropica, temperatura e salinidade.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados de campo
disponiveis no periodo de implementacdo deste modelo (dados de corrente
fornecidos pela PETROBRAS e obtidos a partir do WOCE) e com informagdes de
derivadores do Projeto MONDO. Os resultados destas comparagdes, assim como
ilustragdes do campo e discussdo sobre a acuracia, representatividade e

limitacbes dos mesmos sao apresentadas neste capitulo.

' center for Space Research da Universidade do Texas (www.csr.utexas.edu); as principais

componentes harménicas de mareés estao disponiveis para acesso em
<http://www.astro.oma.be/ICET/Ocean_tides_models/> (acesso em 28 de fevereiro de 2008).

" Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling. Obtido em http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/
(disponibilizacdo de dados em http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/EMODS/ ultimo acesso em:
28/maio/2007).
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1.1 IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

l1I.1.1 CondicBes de Contorno Adotadas

Para prescrever os valores de elevacao da superficie, velocidade barotropica,
temperatura e salinidade, nas bordas abertas, foi utilizada uma climatologia
elaborada a partir dos resultados de uma simulagao de 14 anos do OCCAM para
o Atlantico Sul.

O procedimento de tratamento dos dados para elaboragdo desta climatologia
envolveu: o agrupamento de todos os instantes para cada variavel em um unico
arquivo; a geragao de 1 ano climatolégico com passo de tempo de 6 horas; a
conversao das variaveis com estrutura vertical para niveis sigma; e uma
interpolagdo, para obter uma resolugdo espacial adequada para projecdo dos
dados na grade do modelo.

A simulacdo do modelo OCCAM que foi utilizada como parte dos dados
forcantes da modelagem hidrodindmica € denominada “OCCAM run 101”7, de
2005. Para contornar problemas no Polo Norte, esta simulagdo do modelo foi
dividida em duas partes, tendo a vista que coordenadas geograficas séo usadas
em toda a grade. O chamado “modelo 1” usa uma grade latitude-longitude que
contempla os oceanos Pacifico, Atlantico Sul e indico, enquanto que o “modelo 27,
tem como dominio os oceanos Atlantico Norte e Artico, e utiliza uma rotacdo na
latitude-longitude, deslocando o polo da grade para os oceanos indico e Pacifico.
O “modelo 1” foi o utilizado neste estudo.

A grade horizontal do “modelo 1” é regular (Y4 de grau), com os limites na
direcéo leste-oeste em 0° E e 360° E (1440 elementos de grade) e limites na
direcéo norte-sul 469/6° S e 797/12° N (577 elemento de grade).

O modelo tem 36 niveis verticais, sendo que a espessura das camadas
verticais varia de 20 m (préximo a superficie) até 255 m (na profundidade de
5.500 m).

A forgante na superficie do modelo utiliza relaxacdo para temperatura e
salinidades climatoldgicas para representar a troca de calor e de agua doce

(interface oceano-atmosfera). Estes campos foram fornecidos pelo NCAR e sao
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descritos em Large et al. (1997). O campo de ventos é climatolégico e com
intervalos regulares de 6h, temperatura a 2 m e umidade especifica provenientes
do NCEP (Kalnay et al., 1996). Os dois ultimos s&o transferidos para 10 m.

A batimetria foi bilinearmente interpolada a partir do U.S. Digital Bathymtric
Data Base 12 minute data (DBDB5). Os passos de tempo: para velocidades
baroclinicas = 900s; para velocidades barotropicas = 18s. O periodo de warm up
do modelo foi de 4 anos. Apds este periodo, a simulacdo de 14 anos foram

armazenadas em intervalos regulares de 5 dias.

l11.1.2 Procedimentos de Aquecimento (Warm up) do Modelo

O procedimento de aquecimento do modelo baseia-se no acompanhamento
da variagao da energia cinética da simulagdo. Normalmente se utiliza um periodo
de 10 a 15 dias até a estabilizagcao deste parametro, apds o qual se considera que
o0 modelo esta aquecido.

Nesta modelagem, observou-se que o periodo de estabilizagdo do modelo
ocorria no decorrer do primeiro més de simulagdo. Assim, a simulagdo longa foi
realizada por 13 meses, (iniciando em dezembro de 1991), e descartando-se o
primeiro més. A justificativa da escolha do ano de 1992 como referéncia para

estudos de modelagem de 6leo na Bacia de Campos encontra-se no Anexo B.

[11.1.3 Dados de Entrada

111.1.3.1 Ventos

O campo de vento utilizado como forgcante foi extraido de Reanalise dos
modelos de circulagdo geral do NCEP/NCAR para as simulagdes de calibracéo e
de longo periodo. Os valores foram interpolados no espago e no tempo, e
projetados na grade do modelo'®. A Figura Ill-1 ilustra um instante deste campo
de vento, ja projetado na grade.

12 o . . . .
cada uma das componentes vetoriais do ventos foram linearmente interpolada no espaco e projetadas (via
ferret). Disponivel para download em: http://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home) na grade numérica.
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Figura lll-1 - Instantdaneo do campo de ventos NCEP projetado na grade
hidrodindmico. Como referéncia, os blocos operados pela
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apresentados em vermelho.

111.1.3.2 Marés

O campo de harménicos utilizado como forcante para o POM é proveniente

do modelo CSR3, desenvolvido pela Universidade do Texas para que a partir da

elevacdo de superficie medida por altimetros e marégrafos costeiros, prever o

potencial gerador de marés. O resultado deste modelo fornece mapas globais de

amplitude e de fase de marés para ser utilizado como forcantes em modelos

oceanicos regionais. Embora utilizado apenas nos contornos abertos, este campo

foi projetado em toda a grade, de tal forma a permitir uma melhor visualizagcado do

campo de maré em areas de interesse (eventual redugédo do dominio).
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Conforme ilustrado na Figura lll-2, foram utilizados campos com variagao
espacial de amplitude e fase das componentes de maré mais significativas na
regido, com energia superior a 10% da energia da M,, no caso, as diurnas e

semidiurnas.

Amplitude e fase da componente M»

805 — 1.3

1.2

1205 11

1.0

1695 — .8

—1 0.8

m —

5

3._-2 2005 — o7
m
—

3.6

2405 — 0.5

0.4

28°5 — 0.3

0.2

3205 — 0.1

0.0

OOV ROV QoW 4500 40°W 30w a0ew

Longitude

Figura Ill-2 - Mapa cotidal com as isolinhas de fase sobrepostas a amplitude da
componente de maré M,, projetado na grade do modelo hidrodindmico.
Como referéncia, os blocos operados pela OGX sdo apresentados em
vermelho.

111.1.3.3 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade, utilizados para inicializagao do
campo baroclinico do POM foram obtidos a partir de resultados do OCCAM.
A Figura 1lI-3 ilustra os campos superficiais, projetados na grade do modelo.
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Figura IlI-3 - Campos de temperatura e de salinidade de superficie (a partir dos
resultados do OCCAM) projetados na grade do modelo hidrodinédmico.
Salinidade como isohalinas e temperatura (°C) através dos tons de cores.
Como referéncia, os blocos operados pela OGX sdo apresentados em
vermelho.

1.2 DISCRETIZACAO DO DOMINIO CONSIDERADO

A grade geral implementada representa um compromisso entre a descri¢ao
dos processos hidrodinamicos presentes na regiao de interesse (escala temporal
e espacial), dos recursos computacionais disponiveis no periodo de execug¢ao da
simulacdo e do tempo de processamento necessario. Uma grade numérica de
meso-escala, com dimensbdes de 100x350 pontos foi implementada na costa

sul-sudeste do Brasil, e esta ilustrada na Figura Ill-4. Nessa grade foram
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utilizadas 20 camadas sigma para a definicdo da estrutura vertical da regido. Nas

regides mais adensadas a resolugao esta em torno de 4 km.
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Figura lll-4 - Grade computacional do modelo hidrodindmico com foco na Bacia de
Campos, onde se localizam os blocos operados pela OGX, e batimetria
projetada.
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Para a regido da plataforma, os dados de profundidade foram obtidos através
da digitalizagdo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN13, n% 70,
1.100, 1.131, 1.400, 1.420, 1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representagao
topografica da regido do talude e da planicie abissal foi também utilizada a base
de dados batimétricos extraida do ETOPO2 obtido no NGDC', reamostradas
para um espagamento de 10’

Visando o ajuste fino da batimetria com a linha de costa e com as camadas
de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) utilizado pelos modelos
matematicos implementados na regido, foram utilizadas também informagdes
provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos da ASA South America na area. Os resultados finais da
discretizagdo da area e da projecdo da batimetria na grade numérica
implementada estao ilustrados na Figura IlI-4.

A seguir, sdo apresentados os extremos da resolugdo espacial da grade do
modelo hidrodindmico, ou seja, as menores distancias (maiores resolugdes) e as
maiores distancias (menor resolugéo) nas diregdes ao longo do eixo X (linhas
aproximadamente paralelas a linha de costa) e ao longo do eixo Y (linhas

aproximadamente transversais a anteriores, i.e. “radiais” a linha de costa):

4,2 km < Eixo X £ 50,3 km
7,0 km < Eixo Y 45,8 km

Na sequéncia (Figura IlI-5 e Figura IlI-6), sdo apresentados os histogramas
representando a distribuigdo percentual da resolugcédo espacial da grade numérica
em dois eixos principais: ao longo da costa (numa tentativa de manter as linhas
de grade paralelas a esta), denominado de eixo X e o segundo eixo principal, com
linhas perpendiculares as anteriores (aproximadamente radiais a linha de costa),

denominado de eixo Y.

' Diretoria de Hidrografia e Navegacado da Marinha da Brasil.
" National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Histograma da disfribuicdo percentual da resolug o (em km) dos
elementos da grade numeérica ao longo da linha paralela a costa
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Figura lll-5 - Histograma representando a distribuicdo percentual da resolu¢cdo espacial
dos elementos da grade hidrodindmica ao longo das linhas “paralelas” a
costa. Intervalo de classe: 2 km.

Histograma da distribuic &0 percentual da resolucdo (em km) dos
elementos da grade numérica ao longo da linha perpendicular a costa
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Figura 1ll-6 - Histograma representando a distribuicdo percentual da resolugdo espacial
dos elementos da grade hidrodindmica ao longo das linhas
‘perpendiculares” a costa (linhas, aproximadamente, radiais a costa).
Intervalo de classe: 2 km.

-
AZCOM Aagsa
Coordenador da Equipe e South America Técnico Responsavel

Revisédo 00
08/2011

ASA 11-055




4 . s oA Modelagem de Transporte e Dispersdo de Oleo
”IP,]aog/'27 Modelagem :-Illldrodlnamlca Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41, O @@X
- Bacia de Campos —_—

A ocorréncia, em ambos os histogramas, de dois picos na frequéncia de
ocorréncia € uma consequéncia de dois fatores:

e Primeiro pico, com a maior frequéncia de ocorréncia e de maior resolugao

espacial, é relativo ao adensamento da grade numérica na regido de

interesse e,
e Segundo pico, com menor frequéncia de ocorréncia e de menor resolugao

espacial, refere-se a alteracédo da direcao da linhas, na tentativa de manté-

las paralelas e radiais a linha de costa.

A Figura IlI-7 e a Figura IlI-8 apresentam mapas com os contornos da
resolugcao espacial (em km), dos elementos de grade tanto na direcdo paralela

quanto na direcdo perpendicular a costa.

Resolugédo (em km) dos elementos da grade numérica
ao longo das linhas de grade paralelas a costa

[

+

o
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Figura Ill-7 - Mapa com a resolugdo dos elementos ao longo das linhas de grade
orientadas, aproximadamente, paralelas a linha de costa. Intervalo entre
as classes: 2 km. Mapa produzido pela fungao fill do Ferret.
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Resolucdo (em km) dos elementos da grade numérica
ao longo das linhas de grade perpendiculares a costa
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Figura 1lI-8 - Mapa com a resolugdo dos elementos ao longo das linhas de grade
orientadas, aproximadamente, perpendiculares a linha de costa. Intervalo
entre as classes: 2 km. Mapa produzido pela fungéao fill do Ferret.

1.3 AVALIACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A metodologia de validagado fundamenta-se na avaliagdo do modelo quanto a
sua capacidade de reprodugao da circulacdo na regido em estudo. Para esta
regido em particular, verifica-se que, sobre a plataforma continental, a circulagao
hidrodinadmica é fortemente influenciada pela maré e pelo vento, enquanto que no
talude e regido oceanica, a circulagdo é influenciada pelas variabilidades de
grande escala, relacionadas a presenga da CB.

Para a avaliagcdo da elevagdao de superficie do mar, foram produzidas
previsbes a partir da tabela de constantes harmédnicas da FEMAR para

os pontos Enchova Il e Bom Abrigo, descritas no Item 11.3 do Capitulo Illl. As
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previsdbes harmodnicas foram realizadas através do Método de Schuremann
(Schuremann, 1958).

Para a avaliagdo das informagdes de correntes geradas pelo modelo
hidrodinamico, foram utilizados dois conjuntos de dados pontuais, um sobre a
plataforma continental (Ponto PC/PETROBRAS) e outro na regido do talude
(BM333/WOCE), descritos no Subitem 11.2.2 do Capitulo Il. Adicionalmente, foram
utilizados os dados de derivadores do Projeto MONDO para avaliar a corrente
superficial na regido de interesse (Subitem 11.2.3 do Capitulo II).

Nas comparagdes entre dados e resultados da modelagem foram utilizados
os resultados referentes as células localizadas sobre as posi¢coes geograficas dos

dados.

I11.3.1 Avaliacao para a Elevacado da Superficie do Mar

A avaliagao para a elevagao de superficie do mar consistiu na comparagao
entre séries temporais de elevagao de superficie calculadas pelo modelo e séries
temporais de elevacdo de superficie resultantes da previsdo harménica, pois os
dados coletados para elevacao de superficie do mar, os quais foram analisados e
determinados seus harmoénicos, nao foram disponibilizados.

A comparagao entre os resultados do modelo e as séries utilizadas (previsdes
harménicas) foi quantificada através de um parametro de comparacédo. Utilizamos
o0 parametro de comparagao proposto por Hess & Bosley (1992), definido pelo
erro quadratico médio normalizado pelo range médio do dado:

RMS
A (1lI-1)

onde

Erro quadratico médio = RMS = \/%Z(Pi ~-0,)?
i=1

A = range médio do dado;
P = previsao;
O = observacao.
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Outro parametro utilizado para quantificar a comparacao foi o coeficiente de
correlacao linear ou coeficiente de correlagao de Pearson, definido por (Spiegel &
Stephens, 1999):

cov(dado, model)

OpOy

R =

(I11-2)

onde,
cov(dado, modelo) = covariancia entre os valores do dado e os do modelo;
Op = desvio padrao do dado;

oum = desvio padrao do modelo.

N-1 _ N
Covariancia entre X1 e X é definida por: cov(x,, X,) :%Z(xl t) - X1Xx2(t) - xz).

t=0

Desvio padréo X é definido por: o, = \/%E(x(t) —§)2 .

O coeficiente de correlacio linear € uma medida da dependéncia linear entre
os resultados da modelagem e as observagdes. O coeficiente de correlagao linear
ideal, para este caso, € igual a um.

A partir das coordenadas geograficas dos marégrafos de Enchova Il e de
Bom Abrigo, extraiu-se do modelo a série temporal de elevagéo de superficie para
ambas as posigoes (formato NetCDF). As séries temporais de elevagdo de
superficie foram, entdo, comparadas com as respectivas previsdes de elevacao
de superficie.

A avaliagdo efetuada mostrou uma boa concordancia tanto na amplitude
quanto na fase, entre os resultados obtidos com o modelo e a previsdo de maré.
O paréametro de comparagao proposto por Hess & Bosley (op. cit.) para
Enchova Il foi de 10%, enquanto para Bom Abrigo foi de 19%. Os coeficientes de
correlacao linear entre as séries foram de 98% para Enchova Il e de 93% para
Bom Abrigo.

Maiores detalhes sobre a avaliagdo para a elevagao da superficie do mar

foram apresentados em ASA (2010a,b).
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111.3.2 Avaliacao para as Correntes

As comparacdes entre os resultados do modelo e os dados de corrente
disponiveis foram realizadas para dois periodos: veréao e inverno, do ano de 1992.
Estes periodos foram escolhidos por apresentarem as principais caracteristicas
da variabilidade sazonal presentes na area.

As comparagbes foram quantificadas através do “Erro Estatistico Relativo”
(Relative Error Statistic). O erro estatistico relativo entre o valor previsto pelo

modelo e as observagdes € definido como (EPA, 2000):
> |dado; — modelo; |
Erel == n

> dado,

i=1

Como erro estatistico relativo € a razdo entre o erro absoluto médio (o

(I11-3)

numerador da expressao acima) e a média das observagbes, ele pode ser
expresso como uma porcentagem. O erro estatistico relativo ideal é nulo.

Esta mesma definigdo é apresentada por Walstra et al. (2001), a qual é
denominada pelos autores como: Relative Mean Absolute Error (RMAE). Ainda
segundo Walstra et al. (op. cit.) este parametro estatistico, o RMAE, é util para
comparagao do vetor velocidade levando em consideragcdo a intensidade e a
direcdo. Os autores apresentam, também, uma tabela na qual classificam

(qualificam) os valores dos erros, reproduzimos esta qualificagdo na Tabela IlI-1.

Tabela llI-1 - Classificagdo do RMAE por ranges.

ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%) QUALIFICACAO
RMAE < 20 Excelente
20 < RMAE < 40 Bom
40 <RMAE <70 Razoavel
70 < RMAE < 100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

A seguir, apresenta-se um resumo sobre os resultados da avaliagdo para as

correntes; maiores detalhes foram apresentados em ASA (2010a,b).
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111.3.2.1 Ponto PC —inverno

O RMAE calculado a partir das componentes u e v, para as intensidades dos
vetores velocidade do modelo e do dado, entre 10 de agosto e 24 de setembro de
1992, foi de 69%. Considerando somente a componente u do vetor velocidade, o
RMAE foi de 100%, e para a componente v, 132%.

A analise dos espectros de amplitude mostrou que, para a componente u, o
resultado da modelagem apresenta energias nas frequéncias diurna e semidiurna
maiores do que as observadas nos dados. Contudo, para as frequéncias
inferiores a 0,2 cpd, o comportamento dos espectros (modelo) para ambas as
componentes se aproximam muito do comportamento dos dados. Deve-se
destacar que nesta faixa de frequéncia concentra-se a maior quantidade de
energia do espectro e que as energias associadas a passagens de frente séo

satisfatoriamente reproduzidas pela modelagem.

111.3.2.2 Ponto PC — verao

O RMAE calculado a partir das componentes u e v, para as intensidades dos
vetores velocidade do modelo e do dado, entre 8 de fevereiro e 29 de marco de
1992, foi de 59%. Considerando somente a componente u do vetor velocidade, o
RMAE foi de 87%; para a componente v, foi igual a 130%.

A analise dos espectros de amplitude mostrou que, para as componentes
u e v, o resultado da modelagem apresenta energias nas frequéncias diurna e
semidiurna maiores do que as observadas nos dados. Contudo, para as
frequéncias inferiores a 0,2 cpd, o comportamento dos espectros (modelo) para
ambas as componentes se aproximam muito do comportamento dos dados.
Lembrando que nesta faixa de frequéncia esta concentrada a maior quantidade
de energia do espectro e que as energias associadas a passagens de frente sédo

satisfatoriamente reproduzidas pela modelagem.
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[11.3.2.3 Consideragdes - Ponto PC

Nas comparagdbes em que se utilizou o parametro RMAE para
quantifica-las, os valores obtidos foram, em geral, altos. Isso ocorre porque em
regido de plataforma continental (onde os dados PC foram obtidos) os efeitos
nao lineares sdo muito intensos e de dificil reprodutibilidade pela modelagem
numérica. O modelo possui uma dindmica capaz de reproduzir estas
variabilidades, possivelmente associadas a vortices e meandros, contudo frente
as caracteristicas nao lineares de tais eventos, os mesmos dificimente sao
reproduzidos em perfeita concordancia temporal com os dados observados. Por
este motivo, deve-se ter em mente que para avaliar os resultados de uma
modelagem hidrodindmica numa regido e numa escala como a do presente
estudo, uma comparacgao série contra série nao € suficiente.

Nestas situagcdes é importante avaliar se 0 modelo tem capacidade de
reproduzir os padrées medios (associados aos fendmenos mais frequentes) e
extremos (associados aos fendmenos mais energéticos) observados nos dados.
Para tal, foi feita, também, uma comparacao entre os valores maximos, médios
e 0s desvios padrao entre dados e resultados do modelo. Os erros percentuais
foram calculados da seguinte forma:
|MédiaDado - |\/Iédia‘Modelo|

Erro =
| Média 4, | (11-4)

onde: o “dado” e o “modelo” sdo os parametros: intensidade média,
intensidade maxima, média da comp. U, média da comp. V, desvio

padrao de U, desvio padréao de V e diregao mais frequente.

Supondo que o critério de qualificagdo proposto por Walstra et al. (2001)
seja valido para a estimativa do erro percentual, em geral, teremos que: a
maioria das caracteristicas da corrente simulada pelo modelo apresentou-se
boa ou excelente (ASA, 2010b).

Finalizando a avaliacdo para o Ponto PC, foram realizadas comparagodes
entre histogramas direcionais para dados medidos e resultados do modelo,

considerando todo o ano de 1992. A analise dos histogramas permitiu verificar a
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habilidade do modelo em reproduzir o padrao de circulagdo observado, indicando
boa concordancia entre as dire¢des e intensidades médias observadas e aquelas
simuladas (ASA, 2010b).

111.3.2.4 Ponto BM333 - inverno

Para o periodo de inverno (12 de junho a 2 de julho de 1992), o RMAE
calculado foi de 40%. Portanto, de acordo com a qualificagdo de Walstra et al.
(2001), os resultados da modelagem para esta posigcdo podem ser qualificados
entre bons e razoaveis. Considerando somente a componente u, o RMAE foi igual
a 57%; para a componente v, também foi igual a 57% (ASA, 2010b).

A analise dos espectros de amplitudes mostra que, para a componente u, o
resultado da modelagem apresenta energias na frequéncia diurna um pouco
maior do que as observadas nos dados. Contudo, para as frequéncias inferiores a
0,2 cpd, o comportamento dos espectros (modelo) para ambas as componentes
se aproxima muito do comportamento dos dados. Deve-se destacar que nesta
faixa de frequéncia concentra-se a maior quantidade de energia do espectro e
que as energias associadas a passagens de frente sdo satisfatoriamente

reproduzidas pela modelagem (ASA, op.cit.).

111.3.2.5 Ponto BM333 - verao

O RMAE calculado para o periodo de verao (6 e 28 de janeiro de 1992) foi de
36%. Portanto, de acordo com a qualificagdo de Walstra et al. (2001), a
modelagem, para este periodo e esta posi¢cédo, pode ser qualificada como boa.
Considerando somente a componente u, o RMAE foi igual a 60%; para a
componente v, foi igual a 35% (c).

A analise dos espectros de amplitudes mostrou que para esta posicao e para
este periodo os espectros calculados a partir do modelo e dos dados apresentam
boa concordancia em todas as faixas de frequéncia (ASA, op.cit.).
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[11.3.2.6 Consideracdes - Ponto BM333

Nas comparagdes em que se utilizou o parametro RMAE para quantifica-las,
os valores obtidos para o Ponto BM333 foram bons ou razoaveis. Este ponto,
localizado sobre a plataforma continental externa da Bacia de Santos, esta sobre
influéncia direta da Corrente do Brasil (CB). Neste local, também ocorrem as
perturbagdes do fluxo, associadas a passagens de sistema frontais, meandros e
vortices, mas com variabilidade bem menor que a observada na regido costeira
(ASA, 2010b).

Para avaliar a capacidade da modelagem de reproduzir os padroes médios
(associados aos fenbmenos mais frequentes) e os eventos extremos (associados
aos fendbmenos mais energéticos), foi realizada uma comparagao entre os valores
maximos, médios e os desvios padrao entre dados e resultados do modelo.
Supondo que o critério de qualificagdo proposto por Walstra et al. (2001) seja
valido para a estimativa do erro percentual, teremos em geral a classificagao boa
ou excelente (ASA, op.cit.).

Por fim, com base em comparacgdes realizadas entre histogramas direcionais
para dados medidos e resultados do modelo, considerando todo o ano de 1992,
ha indicativo de boa concordancia entre as dire¢des e intensidades meédias

observadas e aquelas simuladas (ASA, op.cit.).

[11.3.2.7 Derivadores do Projeto MONDO

Para avaliar o padrao de circulacido superficial as correntes simuladas foram
comparadas aos dados de derivadores do Projeto MONDO. Vale ressaltar que os
dados de corrente obtidos a partir dos derivadores sao referentes a 2007/2008,
portanto, buscou-se comparar o comportamento médio dos padrdes identificados.

A Figura 1lI-9 mostra quatro regides selecionadas para comparar as correntes
simuladas com relagdo aos dados de derivadores do Projeto MONDO. Estas
regides foram selecionadas com objetivo principal de avaliar o fluxo ao longo do
eixo principal da Corrente do Brasil, que flui ao longo da quebra da plataforma
continental.
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Figura IlI-9 - Regibes selecionadas para validagdo da corrente simulada proxima a
superficie com os derivadores do Projeto MONDO. As linhas pontilhadas
vermelhas indicam as isébatas de 200 e 2.000 m.

Para a Regiao 1 verificou-se que, proximo a superficie, o eixo principal de
escoamento se da na diregdo W-SW para ambas as fontes de dados; o modelo
hidrodinamico capturou esse comportamento de maneira satisfatoria,
apresentando velocidades médias proximas as obtidas a partir dos derivadores.
As diferengas observadas na distribuicdo das correntes podem ser justificadas por
terem sido analisados anos diferentes.

Nas regides 2, 3 e 4 o eixo principal de escoamento se da na dire¢ao SW; as
correntes simuladas apresentaram uma dispersao coerente com aquelas obtidas
dos derivadores. A intensidade média das correntes foi inferior nos resultados da
simulagao, mas € importante ressaltar que nesta analise foram considerados anos

diferentes para as correntes simuladas e observadas.
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111.3.3 Consideragcdes Finais

Dando sequéncia a avaliagdo dos resultados obtidos com a modelagem
hidrodinamica, a Figura 1lI-10 e a Figura llI-11 ilustram os resultados do modelo
recortados na regiao sul-sudeste brasileira. Sdo apresentados instantaneos para
as distribuigdes espaciais de correntes de verao e de inverno, reamostrados a
cada 4 pontos. Observa-se a Corrente do Brasil acompanhando a regido de
quebra da plataforma, fluindo em direcdo SW. O campo também apresenta uma
intensificagdo em torno de 28°S, conforme descrito por Muller et al. (1998). No
inverno, o instante selecionado ilustra uma inversdo e desintensificacdo do
campo, em resposta a passagem de um sistema frontal pela regiao.

Na evolugao temporal dos resultados do modelo hidrodinamico também foi
possivel identificar a presenca de um vértice semiestacionario préximo a
superficie, como ¢ ilustrado na Figura llI-11. Esta feicdo, entre 25° e 29° S e a
leste do fluxo principal da CB, também é observada quando analisamos dados
obtidos por derivadores e literatura disponivel.

Neste sentido, Assireu et al. (2003) identificaram, através do estudo de 15
derivadores langados nos anos de 1993 e 1994, a presencga de vortices cicldnicos
e semiestacionarios na altura de Floriandpolis (aproximadamente 27° S). Estes
autores apontam que, embora as causas tipicas para os vortices
semiestacionarios sejam a interagdo da corrente com a topografia submarina e
mudangas bruscas no contorno da costa, estas ndao parecem ser as unicas
causas para os vortices em questdo, ja que estes nao foram detectados pelos
derivadores no ano de 1994. Simulagdes numéricas realizadas em Fragoso

(2004) também detectaram a presenca do vortice anticiclonico na costa de SC.
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Figura IlI-10 - Instantaneo de correntes simuladas no verao, com foco na regiao sul-
sudeste brasileira. A linha preta indica a posicdo da seg¢do apresentada
na Figura I11-13.

Revisédo 00
08/2011

ASA 11-055

=]
AZCOM ~|[Fagsa — -
Coordenador da Equipe | “.## South America Técnico Responsavel




A . oA Modelagem de Transporte e Dispersédo de Oleo
|||P2az%.27 Modelagem :-Illldrodlnamlca Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41, @@x
- Bacia de Campos ——

Velocidade (m/s)
0= 1
s
2
e
45

RIS
Br
TFe
g-

A1

2
3
4
5
E
7
g
9

BaC0AREN

Figura lll-11 - Instantaneo de correntes simuladas no inverno, com foco na regido sul-
sudeste brasileira. A linha preta indica a posi¢cdo da seg¢do apresentada na
Figura 11l-14.

Com relagao aos derivadores do Projeto MONDO, a Figura 1lI-12 apresenta a
trajetéria dos derivadores 11, 12, 17 e 18, que evidenciam a presenga do vortice

offshore a Florianopolis.
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Figura lll-12 - Trajetérias dos derivadores 11 (a), 12 (b), 17 (c) e 18 (d).

A Figura 1llI-13 apresenta a velocidade média perpendicular e paralela ao

longo da segao vertical indicada pela linha preta indicada na Figura 1lI-10. Estas

velocidades médias foram obtidas para o verdao de 1992, como resultado da

simulagdo numérica. A Figura llI-14 apresenta o0 mesmo ao longo da linha preta

indicada na Figura IlI-11, para o periodo de inverno.
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Figura l11-13 - Se¢bes de velocidade (m/s) zonal (a) e meridional (b), médias para o verdo
de 1992, extraidas ao longo da linha preta indicada na Figura I11-10.
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Figura 11I-14 - Secgbes de velocidade (m/s) zonal (a) e meridional (b), médias para
o inverno de 1992, extraidas ao longo da linha preta indicada na
Figura Ill-11.
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Na tentativa de calibrar, validar e avaliar o modelo numérico foram utilizados
os conjuntos de dados disponiveis. Dentre estes, podem ser citados aqueles de
coletas pontuais (por exemplo, correntes, ventos e marés) assim como
lagrangeanos (derivadores).

Quanto a disponibilidade de dados coletados, ndo ha na regido uma oferta de
dados simultadneos com resolucdo espacial que possibilite inferéncias diferentes
daquelas feitas com base na bibliografia (Pimenta et al. 2005; Piola et al., 2000;
Lima, 1997; Campos et al., 1995; Carretto et. al., 1995 entre outros).

A avaliagdo do campo hidrodindmico simulado foi realizada a partir de
diversas comparacdes entre resultados do modelo e dados, a saber:

1. comparagdes entre as séries temporais das componentes u (E-W) e v
(N-S), para avaliar a concordéancia temporal entre as séries;

2. comparagdes entre os espectros de amplitudes e as energias obtidas
nas principais faixas de frequéncias, para avaliar a capacidade do
modelo em reproduzir a variabilidade e a energia presente nos dados;

3. comparagdes entre histogramas direcionais do vetor velocidade e
entre valores maximos, médios e os desvios padrao (para avaliar a
capacidade da modelagem de reproduzir os padrboes médios e os
eventos extremos);

4. comparagdes com informagdes obtidas de derivadores lagrangeanos e
com o conhecimento da regido reportado em referéncias

bibliograficas.

Para a maioria das comparagdes, observou-se que o campo hidrodinamico
simulado reproduziu de forma satisfatoria os padrées médios (associados aos
fendbmenos mais frequentes) e os eventos extremos (associados aos fendbmenos
mais energéticos).

Para algumas comparag¢des entre seéries temporais, o RMAE foi ruim ou
péssimo. Estas piores qualificagdes ocorreram somente para os dados do
Ponto PC, localizado muito proximo a costa, numa regido onde as variabilidades
nao lineares sao muito frequentes. O modelo possui uma dindmica capaz de

reproduzir estas variabilidades, possivelmente associadas a vortices e meandros,
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contudo frente as caracteristicas nao lineares de tais eventos estes dificiimente
sao reproduzidos em perfeita concordancia temporal com os dados observados e
em uma comparagao serie contra série esta capacidade fica prejudicada.

Para avaliar o desempenho do modelo em relagéo as feigbes oceanograficas
de grande escala, foram realizadas comparagdes entre comportamentos
espectrais de dados e modelo para as faixas de frequéncias inferiores a 1cpd.
Estas comparacdes indicaram comportamentos muito semelhantes. E nesta faixa
espectral que se concentra a maior quantidade de energia do sistema, e como as
analises foram realizadas para cada componente separadamente, reproduzir os
padrées espectrais mais energéticos significa reproduzir a intensidade e a diregao
das correntes predominantemente responsaveis pelos processos de transporte.
Assim podemos afirmar que o modelo realiza de forma satisfatéria o seu papel de

base hidrodinadmica para as simulagdes de deriva de dleo.
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IV MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Na modelagem de derrame de petréleo (6leo) foi utilizado o modelo OILMAP,
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), In. Este modelo é uma
ferramenta utilizada para o acompanhamento e previsdo do deslocamento e
intemperismo de qualquer tipo de éleo derramado em acidentes com petroleo. A
descricdo completa do OILMAP encontra-se no Anexo C.

IV.1 DADOS DE ENTRADA

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

cenario sao:

localizagao geografica do ponto de derrame;

periodo de simulacio;

duracao do derrame;

volume derramado;

tipo de 6leo;

duracao da simulacéo;

opgoes de resposta (e.g., barreiras, sobrevoo, dispersantes);
campo de correntes;

NS S S R S S .

arquivo de dados meteoroldgicos.

Os resultados de cada simulacédo correspondem, entdo, a um unico cenario,

definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.

IV.1.1 Campos de Vento

Na modelagem de deriva de 6leo foi utilizado um conjunto de dados de vento
variavel no tempo e no espaco, proveniente de reanalise do NCEP/NCAR, como
descrito no Anexo A. Os dados utilizados sado referentes ao periodo de 1° de
janeiro a 31 de dezembro de 1992.

Vale ressaltar que estes dados sao resultados de simulagdes numeéricas que

utiizam o estado-da-arte em assimilagdo de dados em conjunto com a mais
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extensa base de dados disponivel. Esta base de dados tem sido aprimorada e
beneficiada pela inclusdo de observagdes (coleta de dados) realizadas em
diversos paises. Maiores detalhes sobre os dados NCEP/NCAR séao
apresentados no Anexo D.

A Figura IV-1 e a Figura IV-2 ilustram exemplos de instantaneos do campo de
vento resultante do tratamento acima descrito. A Figura 1V-1 ilustra um instante
tipico de verao, ja a Figura IV-2 ilustra a chegada de um sistema frontal a regiéao,

mais frequente no inverno.
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Figura IV-1 - Instantdneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de 6leo
apresentada neste estudo (condicéo tipica de verao).
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Figura IV-2 - Instantdneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de dleo
apresentada neste estudo (condig¢o tipica de inverno).

IV.1.2 Campos de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e dispersao
de d6leo foram gerados a partir da modelagem hidrodindmica, apresentada no
Capitulo Il. Para avaliar a sazonalidade das forcantes ambientais nos padrdes de
circulagdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos
representativos dos periodos tipicos de verao (janeiro a margo) e inverno (junho a
agosto) de 1992. A justificativa da escolha do ano de 1992 é apresentada no

Anexo A.
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Para as simula¢des de derrame de dleo foi definida uma grade land-water
com dimensdes de 500 X 500 pontos (resolugdo de 1,5km no sentido da
longitude e 1,75 km no sentido da latitude, regularmente distribuidos no espaco,
Figura 1V-3).

Figura IV-3 - Grade definindo os contornos de terra (grade land-water) para a
modelagem de deriva de dleo.

IV.1.3 Ponto de Risco e Volumes de Derrame

As coordenadas do ponto de risco de vazamento de 6leo a partir do Bloco
BC-M-41 foram especificadas pela OGX/AECOM conforme mostra a Tabela IV-1.
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Tabela IV-1 - Coordenadas (SAD 69) do ponto de risco.

PONTOS BLOCO LATITUDE LONGITUDE

OSX-2 (Fuji-lllimani-Waimea) BM-C-41 3°29'56,13"S 41°25'50,50"W

Fonte: OGX/AECOM.

Os volumes utilizados nas simulagdes foram definidos segundo a Resolugao
CONAMA n° 398/08 (Brasil, 2008):
a. Pequeno: 8,0 m*;
b. Médio: 200,0 m*;
c. Pior caso (afundamento de unidade): 1.510.283,0 bbl (240.115,7 m°).

Os volumes de pior caso vazados correspondem ao volume do tanque de
estocagem das plataformas (1.500.000,0 bbl) somados aos volumes das linhas
(8.165,0 bbl) e vasos do processo (2.118,0 bbl), totalizando 1.510.283,0 (Fonte:
OGX/AECOM).

Nas simulagdes com volume de pior caso o derrame de todo o volume foi
considerado continuo ao longo de 12 horas (o afundamento de unidade). Nas
demais simulagdes realizadas considerou-se o vazamento de todo o volume de

oleo instantaneamente, ou seja, no instante inicial da simulagao.

IV.1.4 Caracteristicas dos Produtos Utilizados

Com base nas informacgbdes disponiveis para a area em estudo foram
realizadas simulagdes com derrames para o 6leo presente no Bloco BM-C-41
(Fuji, lllimani e Waimea). As caracteristicas fisico-quimicas deste o6leo foram
fornecidas pela OGX/AECOM (Tabela IV-2).

As descobertas de Fuiji, lllimani e Waimea, receberam a migragao de oleo de
uma mesma fonte geradora (Fm. Lagoa Feia) por caminhos distintos e em tempos
geolégicos um pouco diferentes, fato responsavel por possiveis pequenas
diferencas no grau API na area. Tendo como base nas analises composicionais
dos dleos disponiveis para a area, constata-se que os perfis de distribuicdo das
fracbes molares dos componentes de hidrocarbonetos ndo se alteraram, nem

para as fracoes leves e nem para as mais pesadas. A compreensao dos fatores
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de geracdo, migracdo e a constatagdo das composigdes justificam a utilizacdo
das analises PVT completas do 6leo do pogo 1-OGX-3-RJS nas simulagdes para
os estudos de viabilidade dos projetos nas areas adjacentes a Waimea (por
exemplo Fuji e lllimani) e sdo igualmente aplicaveis a quaisquer outros estudos

que dependam da sua caracterizagao (Fonte: OGX/AECOM).

Tabela IV-2 - Caracteristicas do 6leo Tipo A.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo Tipo A
Grau API 17,6
Densidade a 15,6°C (g/cm?) 0,949
Viscosidade dindmica a 25°C (cP) 1.104,00
Tensao interfacial (din./cm) 28,7
Méaximo conteldo de agua para formar emulsdes (%) 80,0
Espessura minima (mm) 1,00*
Ponto de ebuligao inicial (k) 458,7*
Gradiente da curva de evaporagao 682,824
Constante de evaporacédo A 6,2*
Constante de evaporacédo B 11,84*

Fonte: OGX/AECOM / * banco de dados da ASA.

IV.2 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULACOES

O critério de parada adotado nas simulagcbées foi o tempo de 30 dias
apo6s o final do vazamento, conforme critérios definidos na Nota Técnica
n°® 02/2009/CGPEC/DILIC/IBAMA (IBAMA, 2009).

Nos casos de derrames com volume de pior caso por afundamento de
unidade (derrame continuo por 12 horas), a duragdo das simulagdes foi de
31 dias. Nos demais cenarios (derrames instantédneos), a duragdo das simulag¢des
foi de 30 dias.
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IV.3 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacbes probabilisticas foram realizadas através da variagao aleatoria
do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual foi elaborado o
modelo hidrodindmico (1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992), divididas em
dois periodos correspondendo ao verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a
agosto). Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forgantes
meteoroldgicas e oceanograficas, foi realizada com o modelo OILMAP uma
série de 500 simulagdes em cada cenario probabilistico. O numero de simulag¢des
foi definido com base em testes probabilisticos realizados com diferentes niumeros
de simulagdes. Nestes testes buscou-se identificar o numero de simulagdes ideal,
considerando a estabilizagdo da area total de ocorréncia do 6leo (quando né&o
ocorrem variagoes significativas nos contornos de probabilidade).

A Tabela V-3 apresenta os cenarios simulados neste estudo, a partir do

Bloco BM-C-41.

Tabela IV-3 - Cenarios considerados nas simulagbes probabilisticas.

CENARIO BLOCO PRODUTO VDOIé_IéJIQAAI\EM[I)EE DUR§§AO ESTAGAG | TEMPO DE
(OLEO) (m3) DERRAME DO ANO | SIMULACAO
OSX2_TIPOA_8 VER_30D BM-C-41 TIPOA 8,0 Instantaneo Verao 30 dias
OSX2_TIPOA_200_VER_30D BM-C-41 TIPO A 200,0 Instantaneo Verao 30 dias
OSX2_TIPOA_PC_VER_31D BM-C-41 TIPO A 240.115,7 12 horas Veréo 31 dias
OSX2_TIPOA_8_INV_30D BM-C-41 TIPO A 8,0 Instantaneo Inverno 30 dias
OSX2_TIPOA_200_INV_30D BM-C-41 TIPOA 200,0 Instantaneo Inverno 30 dias
OSX2_TIPOA_PC_INV_31D BM-C-41 TIPO A 240.115,7 12 horas Inverno 31 dias

A partir dos resultados das simulagdes probabilisticas, foram selecionados os

cenarios deterministicos criticos para cada cenario probabilistico, utilizando como
critério o menor tempo de chegada do 6leo na costa ou menor distancia deste em
relacdo a costa (quando n&o ha probabilidade de toque). Adicionalmente, foram
realizadas simulagdes deterministicas para as condigdes meteorologicas e

oceanograficas mais frequentes.
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Vale ressaltar que as modelagens estocasticas devem considerar feigdes
conhecidas para a regidao de interesse, e tem sido verificado que a melhor
maneira de preservar todas as variabilidades temporais e espaciais existentes, é
a escolha de um ano que represente estas feicoes de forma tipica ou extrema.
Sugere-se que a escolha do ano seja baseada no estudo estatistico de uma série
longa de vento de reanalise para a regiao de interesse; este estudo deve permitir
identificar a intensidade média e a ocorréncia de fenbmenos em escala sindtica
(como a passagem de sistemas frontais) para cada ano. O ano escolhido pode
ser um ano tipico ou extremo (se a modelagem tiver um carater conservativo). No

Anexo A é apresentada a justificativa da escolha do ano de 1992.
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vV RESULTADOS DAS SIMULACOES DE DERRAME DE
OLEO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes probabilisticas
e deterministicas (criticas e mais frequentes) para potenciais derrames de 6leo no
Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.

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

Emergéncia.

V.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo OILMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos no
Item IV.3 e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da
presenca de 6leo em cada ponto da area de estudo.

A Tabela V-1 apresenta a extensdo da costa com probabilidade de toque
referente aos cenarios probabilisticos simulados para o periodo de inverno.
Observa-se, nos resultados, que a maior extensao de costa atingida pelo 6leo foi
de, aproximadamente, 1.835,3 km, com derrame de pior caso (afundamento de
unidade). A Tabela V-2 apresenta a menor distdncia da costa para os cenarios
probabilisticos simulados para o periodo de verao.

Tabela V-1 - Extensdo da costa com probabilidade de toque.

; EXTENSAO DE
CENARIO TOQUE NA COSTA (km)
OSX2_TIPOA_8 INV_30D 1.223,5
—
5
; 0SX2_TIPOA_200_INV_30D 1.295,9
[an]
0SX2_TIPOA_PC_INV_31D 1.835,3
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Tabela V-2 - Menor distancia da mancha de probabilidades com relagao a costa.

" MENOR DISTANCIA COM
CENARIO RELACAO A COSTA (km)
OSX2_TIPOA_8 VER_30D 28 (Arraial do Cabo - RJ)
¥
Q 0OSX2_TIPOA_200_VER_30D 28 (Arraial do Cabo - RJ)
=
o
OSX2_TIPOA_PC_VER_31D 28 (Arraial do Cabo - RJ)

Na Tabela V-3 apresentam-se o percentual de simulagbes que impactaram a
linha de costa, o menor periodo de tempo e o tempo médio para o 6leo atingir a
costa, referente aos cenarios probabilisticos. O menor tempo de toque calculado
(76 horas — Arraial do Cabo, RJ) refere-se aos cenarios de derrame durante o

periodo de inverno.

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

TEMPO
MINIMO MEE%AEXRA PERCENTAGEM MUNICIPIO DE
CENARIOS PARA NGk A | DE SIMULAGOES PRIMEIRO
ATINGIR A CoSTA COM TOQUE NA TOQUE
COSTA (HORAS) COSTA (%)
(HORAS)
_, | osx2_TiPoA_8_inv_30D 76 488,7 38,7 Arra'a_' %‘3 Cabo
< "
Q | 0SX2_TIPOA_200_INV_30D 76 492,8 38,9 Arraial (Ij??l Cabo
I .
= .
0SX2_TIPOA_PC_INV_31D 76 472,1 39,1 Arrala_l dR?J Cabo

Cabe aqui ressaltar que, em todas as ilustragcbes de intervalos de
probabilidade de o6leo 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% estao
incluidas as probabilidades superiores a 10% e menores ou iguais a 20%.

As ilustracbes dos contornos de tempo correspondem ao tempo minimo de
deslocamento de 6leo na agua calculado (para cada posicdao da grade) entre
todos os cenarios deterministicos que compdem o cenario probabilistico. Nestas
ilustracées sao apresentados os tempos de 2, 6, 12, 36 e 60 horas apds o inicio
do derrame, selecionados de acordo com o tempo maximo para a disponibilizagao

de recursos de contencado/limpeza no local da ocorréncia da descarga
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especificados na Resolugdo do CONAMA n® 398/08 (Brasil, 2008). Para tempos
superiores a estes, foram selecionados intervalos que melhor se adequaram a
visualizagéo da evolugédo dos derrames na area de estudo.

As escalas de cores adotadas foram selecionadas de forma a permitir uma

melhor diferenciagao dos intervalos de probabilidade e tempo escolhidos.

V.1.1 Simulac¢@es Probabilisticas — Volume Pequeno

As Figuras V-1 e V-2 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas com derrames com volume pequeno (8 m®) a partir do Bloco
BM-C-41 (OSX-2), durante os meses de verdo. Observa-se que ndo ha
probabilidade de toque na costa e que, em praticamente todas as simulagdes, as
manchas deslocaram-se para sudoeste, seguindo a orientagdo da Corrente do
Brasil. A menor distancia da mancha em relacido a costa € de 28 km do Municipio
de Arraial do Cabo (RJ).
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Figura V-1 - Cenario OSX2_TIPOA 8 VER 30D. Contornos de probabilidade de éleo na
agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de
Campos, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
8 m3de ¢dleo Tipo A (instantédneo), apds 30 dias de simulagéao.
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Figura V-2 - Cenario OSX2_TIPOA_8 VER 30D. Contornos do tempo de deslocamento
do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco
BM-C-41, Bacia de Campos, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 8 m® de dleo Tipo A (instantdneo), apdés 30 dias de
simulagé&o.
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Da Figura V-3 a Figura V-6 sao apresentados os resultados das simulagbes

probabilisticas com derrames com volume pequeno (8 m®) a partir do Bloco

BM-C-41, durante os meses de inverno. Observa-se que ha probabilidade de

toque na costa.

¥
40°0'0"W

200 100 0 200 km
N

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W
L L L

asa

25°0'0"S
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I 20-30
30-40
40-50
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B =0 - 100

& Pontorisco

30°0'0"S

Figura V-3 - Cenario OSX2_TIPOA_8 INV_30D. Contornos de probabilidade de éleo na
agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de
Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
8 m3de o6leo Tipo A (instantdneo), apds 30 dias de simulagéo.
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Figura V-4 - Cenario OSX2_TIPOA_8 INV_30D. Contornos do tempo de deslocamento
do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-
41, Bacia de Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 8 m?®de 6leo Tipo A (instantaneo), apos 30 dias de simulagéo.
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Figura V-5 - Cenario OSX2_TIPOA_8 INV_30D. Probabilidade de 6leo na costa para um
acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m® de
oleo Tipo A (instanténeo), apds 30 dias de simulagéao.
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Figura V-6 - Cenario OSX2 _TIPOA 8 INV_30D. Volume maximo de 6leo na costa para
um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m® de
6leo Tipo A (instantaneo), apés 30 dias de simulagéo.

A Tabela V-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, resultante das simulag¢des probabilisticas de inverno que

apresentaram toque na costa.
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Tabela V-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de 8 m® para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), éleo Tipo A, inverno.

PROBABILIDADE

TEMPO MINIMO

MAXIMO VOLUME

CEQLEONA | DETOUENA | KCOSTA (mim
Cabo Frio 1 77 0,00037
Cabo Frio - llha Papagaio 1 77 0,00012
Armacao dos Buzios 1 76 0,00037
Armacao dos Buzios - Ilha Pargos 1 76 0,00001
Arraial do Cabo 3 76 0,00036
Arraial do Cabo - llha dos Porcos 2 76 0,00036
Arraial do Cabo - Ilha Cabo Frio 2 76 0,00036
Araruama 2 132 0,00001
Saquarema 3 139 0,00005
Marica 5 152 0,0001
RJ Marica - llhas Marica 4 166 0,00002
Niterdi 5 173 0,00001
Niter6i - llha da Mae 5 177 0,00001
Niterdi - llha do Pai 5 177 0,00001
Rio de Janeiro 5 182 0,00001
Rio de Janeiro - Ilha de Guaratiba 4 241 0,00001
Rio de Janeiro - llha Urupira 4 241 0,00001
Itaguai 3 392 0,00001
Mangaratiba 4 400 0,00001
Angra dos Reis - Ilha Grande 7 395 0,00003
Angra dos Reis - Ilha Jorge Grego 7 395 0,00002
Parati 9 399 0,0001
Ubatuba 14 431 0,0001
Ubatuba - Ilha Anchieta 15 474 0,00006
Ubatuba - Ilha Comprida 11 449 0,0001
Ubatuba - llha das Couves 11 449 0,00004
Ubatuba - Ilha do Mar Virado 14 489 0,00003
Caraguatatuba 10 553 0,00001
Caraguatatuba - llha do Tamandua 10 553 0,00001
llhabela 21 342 0,00011
llhabela - llha da Vitéria 17 342 0,00005
SP llhabela - llha dos Buzios 19 382 0,0001
llhabela - llha Sumitica 19 382 0,0001
Séo Sebastiao 9 571 0,00005
iic;f:zb::tiéo - Arquipélago de 19 484 0,00004
Sao Sebastido - Ilha do ToqueToque 8 600 0,00004
Bertioga 7 642 0,00001
Guaruja 9 652 0,00001
Guaruja - llha da Moela 9 652 0,00001
Santos 7 670 0,00001

(continua)
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Tabela V-4 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de 8 m® para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), éleo Tipo A, inverno (continuagéo).

Santos - Laje de Santos 9 605 0,00001
Sao Vicente 3 713 0,00001
Praia Grande 5 687 0,00001
SP | Mongagua 2 710 0,00001
Itanhaém 2 710 0,00001
Iltanhaém - llha da Queimada Grande 4 662 0,00001
Itanhaém - llha da Queimada Pequena 1 706 0,00001

V.1.2 Simulag¢des Probabilisticas — Volume Médio

As Figuras V-7 e V-8 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas com derrames com volume médio (200 m®) a partir do Bloco
BM-C-41 (OSX-2), durante os meses de verdo. Observa-se que nao ha
probabilidade de toque na costa e que, em praticamente todas as simulagdes, as
manchas deslocaram-se para sudoeste, seguindo a orientagdo da Corrente do
Brasil. A menor distancia da mancha em relacido a costa € de 28 km do Municipio
de Arraial do Cabo (RJ).
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Figura V-7 - Cenario OSX2_TIPOA_ 200 _VER_30D. Contornos de probabilidade de 6leo
na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia
de Campos, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
200 m? de ¢leo Tipo A (instantédneo), apés 30 dias de simulagéo.
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Figura V-8 - Cenario OSX2 _TIPOA 200 VER 30D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO
OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 200 m?® de d6leo Tipo A (instantdneo),
apos 30 dias de simulagéo.
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Da Figura V-9 a Figura V-12 sao apresentados os resultados das simulagdes
probabilisticas com derrames com volume médio (200 m®) a partir do Bloco
BM-C-41, durante os meses de inverno. Observa-se que ha probabilidade de

toque na costa.
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Figura V-9 - Cenario OSX2_TIPOA 200 _30D. Contornos de probabilidade de 6leo na
agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de
Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
200 m? de ¢leo Tipo A (instantédneo), apds 30 dias de simulagéo.
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Figura V-10 - Cenario OSX2_TIPOA_200 _INV_30D. Contornos do tempo de

deslocamento do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO
OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos, durante os meses de
inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m® de o6leo Tipo A

(instantdneo), apés 30 dias de simulagéao.
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Figura V-11 - Cenario OSX2_TIPOA 200 INV_30D. Probabilidade de 6leo na costa para

um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m? de
oleo Tipo A (instantdneo), apés 30 dias de simulagéao.
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Figura V-12 - Cenario OSX2_TIPOA 200 INV_30D. Volume maximo de 6leo na costa
para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de
Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
200 m? de dleo Tipo A (instantaneo), apos 30 dias de simulagéo.

A Tabela V-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, resultante das simulag¢des probabilisticas de inverno que
apresentaram toque na costa.
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Resultados da Modelagem Modelagem de Transporte e Disperséo de Oleo
de Oleo Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41,

Tabela V-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de 200 m® para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), éleo Tipo A, inverno.

PROBABILIDADE

TEMPO MINIMO

MAXIMO VOLUME

SEOLEONA | DETOQUENA' | KA COSTA (mim
Cabo Frio 1 76 0,01019
Cabo Frio - llha Papagaio 1 76 0,0023
Armacao dos Buzios 1 76 0,01019
Armacao dos Buzios - Ilha Pargos 1 76 0,00005
Arraial do Cabo 3 76 0,00939
Arraial do Cabo - llha dos Porcos 2 76 0,00939
Arraial do Cabo - Ilha Cabo Frio 2 76 0,00939
Araruama 2 133 0,00017
Saquarema 3 144 0,00117
Marica 5 146 0,00172
Marica - Ilhas Maricas 5 165 0,00043
RJ Niterdi 5 170 0,00019
Niterdi - llha da Mae 4 178 0,00006
Niterdi - llha do Pai 4 178 0,00006
Rio de Janeiro 6 185 0,00039
Rio de Janeiro - Ilha de Guaratiba 4 247 0,00014
Rio de Janeiro - llha Urupira 4 247 0,00014
Itaguai 3 392 0,00046
Mangaratiba 5 393 0,00061
Angra dos Reis - Ilha Grande 7 390 0,00078
Angra dos Reis - Ilha Jorge Grego 7 390 0,00057
Parati 10 407 0,0021
Ubatuba 14 432 0,00292
Ubatuba - llha Anchieta 14 473 0,00151
Ubatuba - Ilha Comprida 10 463 0,00292
Ubatuba - llha das Couves 11 454 0,00123
Ubatuba - llha do Mar Virado 13 502 0,00044
Caraguatatuba 1 541 0,00048
Caraguatatuba - llha do Tamandua 9 541 0,00021
llhabela 23 344 0,00319
llhabela - llha da Vitéria 17 344 0,00179
SP llhabela - llha dos Buzios 20 365 0,00157
llhabela - llha Sumitica 20 388 0,00157
Séo Sebastiao 9 558 0,00185
iﬁ:c;t?:ztfsstiéo - Arquipélago de 18 507 0,0019
Sao Sebastido - llha do Toque-Toque 7 599 0,001
Bertioga 8 636 0,00012
Guaruja 9 640 0,00022
Guaruja - llha da Moela 9 640 0,00022
Santos 8 661 0,0001

(continua)
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Tabela V-5 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de 200 m® para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), 6leo Tipo A, inverno

(continuacgdo).
Santos - Laje de Santos 9 608 0,00044
Sao Vicente 5 703 0,00013
Praia Grande 4 699 0,00013
SP | Mongagua 3 708 0,00001
Itanhaém 2 712 0,00001
Itanhaém - llha da Queimada Grande 3 684 0,00025
Itanhaém - Ilha da Queimada Pequena 2 702 0,00012

V.1.3 Simulac¢des Probabilisticas — Volume Pior Caso

As Figuras V-13 e V-14 apresentam os

resultados das simulagdes

probabilisticas com derrames a partir do Bloco BM-C-41 (OSX-2), durante os

meses de verdo. Observa-se que nao ha probabilidade de toque na costa e que,

em praticamente todas as simulagbes, as manchas deslocaram-se para sudoeste,

seguindo a orientagdo da Corrente do Brasil. A menor distancia da mancha em

relacédo a costa é de 28 km em relagdo ao Municipio de Arraial do Cabo (RJ).
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Figura V-13 - Cenario OSX2_TIPOA _PC_VER _31D. Contornos de probabilidade de 6leo
na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia
de Campos, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
240.115,7 m?® de ¢6leo Tipo A (ao longo de 12 horas), apds 31 dias de
simulagé&o.
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Figura V-14 - Cenario OSX2 _TIPOA PC _VER 31D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2,
Bloco BM-C-41, Bacia de Campos, durante os meses de verdo (janeiro a
margo), com derrame de 240.115,7 m® de 6leo Tipo A (ao longo de 12
horas), apés 31 dias de simulagéo.
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Na Figura V-15 a Figura V-18 s&o apresentados os resultados das
simulagdes probabilisticas com derrames a partir do Bloco BM-C-41 (OSX2),
durante os meses de inverno. A maior probabilidade de toque na costa (24%)
ocorreu no Municipio de llhabela (SP) e o maior volume de 6leo por metro na
costa ocorreu em Cabo Frio e Arraial do Cabo (8,11625 m®m), no Estado do Rio
de Janeiro.
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Figura V-15 - Cenario OSX2_TIPOA _PC _INV_31D. Contornos de probabilidade de 6leo
na agua para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia
de Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 240.115,7 m? de 6leo Tipo A (ao longo de 12 horas), apés 31 dias de
simulagé&o.
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Figura V-16 - Cenario OSX2_TIPOA_PC_INV_31D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na agua para um acidente a partir do FPSO
OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos, durante os meses de
inverno (junho a agosto), com derrame de 240.115,7 m® de 6leo Tipo A
(ao longo de 12 horas), ap6s 31 dias de simulag&o.
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Figura V-17 - Cenario OSX2_TIPOA _PC _INV_31D. Probabilidade de 6leo na costa para
um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
240.115,7 m?® de o6leo Tipo A (ao longo de 12 horas), apés 31 dias de
simulagé&o.
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Figura V-18 - Cenario OSX2_TIPOA_PC _INV_31D. Volume maximo de 6leo na costa
para um acidente a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de
Campos, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
240.115,7 m?® de o6leo Tipo A (ao longo de 12 horas), apés 31 dias de
simulagé&o.

A Tabela V-6 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, resultante das simulagdes probabilisticas de inverno que
apresentaram toque na costa.
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Tabela V-6 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de pior caso para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), éleo Tipo A, inverno.

PROBABILIDADE | TEMPO MINIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA DE TOQUE NA mﬁggﬂg.r\go(l#mi
COSTA (%) COSTA (horas)

Cabo Frio 3 81 8,11625
Cabo Frio - llha Papagaio 2 84 8,11625
Armacao dos Buzios 2 81 5,81648
Armacao dos Buzios - Ilha Pargos 1 81 0,0555
Arraial do Cabo 3 76 8,11625
Arraial do Cabo - llha dos Porcos 3 76 6,20045
Arraial do Cabo - llha Cabo Frio 3 76 6,20045
Araruama 3 136 0,37731
Saquarema 4 148 1,27018
Marica 7 154 2,73089
Marica - llhas Marica 6 166 0,90295
Niterdi 7 174 0,31671
RJ | Niteroi - llha da Mae 6 178 0,12557
Niteroi - llha do Pai 6 178 0,12557
Rio de Janeiro 7 182 0,95981
Rio de Janeiro - llha de Guaratiba 7 255 0,95981
Rio de Janeiro - Ilha Urupira 7 255 0,95981
ltaguai 5 270 0,42692
Mangaratiba 6 399 0,42692
Mangaratiba - llha de Guaiba 4 458 0,19957
Angra dos Reis 6 433 0,57483
Angra dos Reis - Ilha da Gipoia 4 433 0,57483
Angra dos Reis - llha Grande 9 397 0,88186
Angra dos Reis - Ilha Jorge Grego 9 397 0,52045
Parati 12 417 2,58712
Ubatuba 17 429 4,00146
Ubatuba - llha Anchieta 17 475 1,9992
Ubatuba - Ilha Comprida 13 452 4,00146
Ubatuba - llha das Couves 13 452 4,00146
Ubatuba - llha do Mar Virado 13 512 0,96235
Caraguatatuba 13 531 0,60032
SP | Caraguatatuba - Ilha do Tamandua 13 542 0,17434
llhabela 24 352 2,87809
llhabela - llha da Vitéria 18 352 1,69662
llhabela - llha dos Buzios 21 401 2,71362
llhabela - llha Sumitica 21 401 2,71362
S3o0 Sebastido 11 575 2,14093
ile::c;t?:;::tlao - Arquipélago de 20 490 1,31307

(continua)
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Tabela V-6 - Lista de municipios com probabilidade de toque para o cenario de derrame
de pior caso para o Bloco BM-C-41 (OSX-2), éleo Tipo A, inverno

(continuacgéo).
PROBABILIDADE | TEMPO MINIMO
MUNICIPIO DE OLEO NA DE TOQUE NA mﬁghoﬂgT\io(lr_ng;\rAnE

COSTA (%) COSTA (horas)
Sao Sebastido - llha do Toque-Toque 14 588 0,8544
Bertioga 6 643 0,13537
Guaruja 10 651 0,44452
Guaruja - llha da Moela 11 644 0,46899
Santos 7 668 0,13537
Santos - Laje de Santos 1 583 0,69553
SP [ S50 Vicente 5 712 0,15984
Praia Grande 8 684 1,1675
Mongagua 5 708 0,61409
Iltanhaém 4 713 0,3683
Iltanhaém - llha da Queimada Grande 5 679 0,78722
Itanhaém - llha da Queimada Pequena 3 708 0,28227
Peruibe 1 740 0,01228

V.2 SIMULACOES DETERMINISTICAS CRITICAS

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verao e inverno, para os derrames a partir do
Bloco BM-C-41, Bacia de Campos. Em cada periodo, de todas as 500 simulagcbes
realizadas para cada volume de 6leo, foram considerados como mais criticos os
cenarios que apresentaram o menor tempo para o primeiro toque do 6leo na costa
ou a menor distancia em relagao a esta (para aqueles onde nao ha probabilidade
de toque).

A Tabela V-7 apresenta um resumo dos cenarios deterministicos criticos que
apresentaram toque de 6leo na costa. Observa-se que 0 menor tempo para o 6leo
atingir a costa foi igual para os trés volumes de 6leo derramados.
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Tabela V-7 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos com probabilidade de toque
de 6leo na costa.

TEMPO MINIMO VOLUME
CENARIOS DATA DE |NiQ|O DA | PARA ATINGIR MUNICIPIO DO FINAL DE
SIMULACAO A COSTA PRIMEIRO TOQUE OLEO NA
(HORAS) COSTA (m?)
DET_OSX2_TIPOA_8_INV_30D 23/07/1992 - 08:00 h 76 Arraial do Gabo - 3.0

Ilha Cabo Frio - RJ

DET_OSX2_TIPOA_200_INV_30D | 23/07/1992 - 08:00 h 76 Arraial do Cabo - 75,0
Ilha Cabo Frio - RJ

Arraial do Cabo -

DET_OSX2_TIPOA_PC_INV_30D 23/07/1992 - 08:00 h 76 llha Cabo Frio - RJ

17.330,0

A Tabela V-8 apresenta um resumo dos cenarios deterministicos criticos que
nao apresentaram toque de 6leo na costa, tendo sido, neste caso, adotado o

critério da simulagao que ocasionou uma trajetéria do 6leo mais préximo a costa.

Tabela V-8 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos de verao sem probabilidade
de toque na costa.

MENOR DISTANCIA .

CENARIOS DATA DE INiCIO EM RELAQAO A MU';E:IOQ%I\OAAIS
COSTA (km)

DET_OSX2_TIPOA_8_VER_30D 05/01/1992 - 06:00 h 28,0 Arraial do Cabo -
- - — = - ) ’ llha Cabo Frio - RJ
. Arraial do Cabo -
DET_OSX2_TIPOA_200 VER_30D | 05/01/1992 - 06:00 h 28,0 llha Cabo Frio - RJ
. Arraial do Cabo -
DET_OSX2_TIPOA_PC_VER_31D 05/01/1992 - 06:00 h 28,0 llha Cabo Frio - RJ

Na apresentacdo dos resultados deterministicos criticos foram elaborados
dois tipos de figuras para cada cenario. Na primeira figura apresenta-se a
espessura da mancha no instante de primeiro toque, sendo que os valores da
mesma sao representados pela escala de cores indicada nas legendas. Nesta
mesma figura, a cor cinza representa a regido por onde a mancha se deslocou
durante os dias de duragédo da simulagéo e, portanto, ndo esta associada a uma
espessura.

A segunda figura do cenario apresenta o grafico com o balango de massa da
simulacao (6leo na superficie, na coluna d’agua, costa e evaporado), onde é
possivel visualizar os processos de intemperismo atuantes sobre a mancha de

Oleo durante a respectiva simulagéo.
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Para as simulacdes deterministicas criticas com derrame de volume de pior
caso sao também apresentadas figuras com as condigdes meteoroldgicas e
oceanograficas atuantes que proporcionaram a menor distancia da trajetéria do
6leo em relacdo a costa, para o cenario de verao, e o primeiro toque de 6leo na

costa, para o cenario de inverno.

V.2.1 Simulac¢fes Deterministicas Criticas — Volume Pequeno

Da Figura V-19 a Figura V-22 s&o apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas criticas de verdo e inverno com volume de derrame
pequeno (8 m?) de dleo Tipo A, Bloco BM-C-41 (OSX-2). Para o periodo de verao,
a menor distancia da mancha de 6leo em relagdo a costa foi de 28 km (Arraial do
Cabo — llha Cabo Frio — RJ). Para o periodo de inverno, o menor tempo de toque
na costa foi de 76 horas, ocorrendo na Ilha Cabo Frio, Municipio de Arraial do
Cabo (RJ). Nos balangos de massa observa-se que, ao final das simulagoes,
cerca de 30% do 6leo derramado evaporou.
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Figura V-19 - DET _OSX2 TIPOA 8 VER 30D. Cenario deterministico critico para um
derrame de 6leo tipo A de 8 m® ocorrido durante o verdo, a partir do
FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-20 - Balango de massa do cenario DET_OSX2 TIPOA 8 VER 30D.
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Figura V-21 - DET_OSX2 _TIPOA 8 INV_30D. Cenario deterministico critico para um
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derrame de éleo tipo A de 8 m® ocorrido durante o inverno, a partir do
FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.

Balango de Massa - Inverno 7
Superficie Coluna d’agua Costa Evaporado
\
_J')
e—— /
| |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (horas)

Figura V-22 - Balango de massa do cenario DET_OSX2 _TIPOA 8 INV_30D.

A=COM
| )
Coordenador da Equipe

Revisédo 00
08/2011

ASA 11-055

adsSd

e South America Técnico Responsavel




Pa Resultados da Modelagem Modelagem de Transporte e Disperséo de Oleo
V. 32%9 de Oleo Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41,
- Y Bacia de Campos

V.2.2 SimulacGes Deterministicas Criticas — Volume Médio

Da Figura V-23 a Figura V-26 sao apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas criticas de verdo e inverno com volume de derrame
médio (200 m?) de dleo Tipo A, Bloco BM-C-41 (OSX2). Para o periodo de verso,
a menor distancia da mancha de 6leo em relagao a costa foi de 28 km (Arraial do
Cabo - llha Cabo Frio — RJ). Para o periodo de inverno, o menor tempo de toque
na costa foi de 76 horas, ocorrendo na llha Cabo Frio, Municipio de Arraial do
Cabo (RJ). Nos balangos de massa observa-se que, ao final das simulagdes,
cerca de 30% do 6leo derramado evaporou.
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Figura V-23 - DET_OSX2_TIPOA_200_VER_30D. Cenario deterministico critico para um
derrame de 6leo tipo A de 200 m® ocorrido durante o verdo, a partir do
FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-24 - Balan¢o de massa do cenario DET_OSX2_TIPOA_200_VER_30D.
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Figura V-25 - DET_OSX2 TIPOA 200 INV_30D. Cenario deterministico critico para um
derrame de 6leo tipo A de 200 m® ocorrido durante o inverno, a partir do
FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.

Balango de Massa - Inverno £7a
= ] —_— = asa
100 Superficie Coluna d'agua Costa Evaporado
80 ~————
70 -

80 \

a0 \

. .
30 )(
J— 7

Nl /

0 100 200 300 400 500 600 7(50
Tempo (horas)

Figura V-26 - Balango de massa do cenario DET_OSX2_TIPOA_200_INV_30D.
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V.2.3 Simulac¢des Deterministicas Criticas — Volume Pior Caso

Da Figura V-27 a Figura V-30 sao apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas criticas de verédo e inverno com volume de derrame de
pior caso, 1.510.283,0 bbl (240.115,7 m®) de o¢leo Tipo A, Bloco BM-C-41
(OSX-2). Para o periodo de verao, a menor distdncia da mancha de 6leo em
relacéo a costa foi de 28 km (Arraial do Cabo — Ilha Cabo Frio). Para o periodo de
inverno, o menor tempo de toque na costa foi de 76 horas, ocorrendo na llha
Cabo Frio, Municipio de Arraial do Cabo (RJ). Nos balancos de massa observa-se

que, ao final das simulacdes, cerca de 20% do 6leo derramado evaporou.
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Figura V-27 - DET_OSX2_TIPOA_PC_VER 31D. Cenario deterministico critico para um
derrame de Oleo tipo A de 240.115,7 m®, ocorrido durante o verao,
a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-28 - Balango de massa do cenario DET_OSX2_TIPOA_PC_VER_31D.

Revisao 00
08/2011

ASA 11-055

Aaasa =
Técnico Responsavel e & South America Coordenador da Equipe



Resultados da Modelagem

Modelagem de Transporte e Disperséo de Oleo g P&
e @X Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41, de Oleo v 37%9
- Bacia de Campos \% -

45°40°0"W 430363!!;/ M °26$v9
N

Espessura de 6leo (mm)

I < 0,00100
0,00101 -0,01000
0,01001 - 0,05000
I 0,05001 - 0,10000
I > 0,10001
Area varrida pela
mancha em 31 dias
# Ponto risco

» o |
Bl
= o 42188 W . 41°34'48"W @
o 5 RJ < o
~N -'fn Arraial do Cabo ug—
il llha Cabo Frio il
50 25 0 50 km
asaassearow 43°30'0"W
R 1 L
w w
g g
& &
L] L]
o T o
w
105 0 10km
O —
42°18'5"W 41°34146"W

Figura V-29 - DET _OSX2 TIPOA PC _INV_31D. Cenario deterministico critico para um
derrame de 6leo tipo A de 240.115,7 m?® ocorrido durante o inverno, a partir
do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-30 - Balangco de massa do cenario DET_OSX2_TIPOA_PC_INV_31D.
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Para as simulagdes deterministicas criticas com derrame de volume de pior
caso sao também apresentadas ilustragbes das condigcbes meteoroldgicas e
oceanograficas que proporcionaram a menor distdncia em relagdo a costa,
durante o cenario de verdo (Figura V-31 a Figura V-33), e o primeiro toque na

costa, durante o cenario de inverno (Figura V-34 a Figura V-36) para o Bloco
BM-C-41 (OSX-2).
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Figura V-31 - Condi¢cbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no inicio da simulagdo deterministica critica de pior caso, de veréo, a
partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Dire¢cdo Predominante:
Corrente-NW: Vento-WSW.
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Figura V-32 - Condigbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
Oleo em instante intermediario da simulagdo deterministica critica de pior
caso, de verdo, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Dire¢céo
Predominante: Corrente-SW: Vento-SE.
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Figura V-33 - Condigbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de

oleo no

instante de maior proximidade da costa da simulagéo

deterministica critica de pior caso, de verao, a partir do FPSO OSX-2,
Bloco BM-C-41. Direg¢do Predominante: Corrente-SW; Vento-E.
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Figura V-34 - Condi¢cbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no inicio da simulacao deterministica critica de pior caso, de inverno,

a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41.
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Figura V-35 - Condigbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
o0leo em instante intermediario da simulag&o deterministica critica de pior
caso, de inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Diregéo
Predominante: Corrente-SW: Vento-SE.
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V.3 SIMULACOES DETERMINISTICAS PARA AS CONDICOES
METEOROLOGICAS E OCEANOGRAFICAS MAIS
FREQUENTES

Os resultados das analises das informagdes de vento e correntes, utilizadas
nas simulagcbes de derrame de Oleo permitiram caracterizar e identificar as
condigcdes meteorolégicas e oceanograficas mais frequentes para a regido do
Bloco BM-C-41, durante os periodos de verdo e inverno. Observou-se que, no
verdo os ventos mais frequentes sdo provenientes das diregdes NE (32,5%) e
NNE (22,1%), e no inverno sdo de NNE (19,3%) e NE (16,2%); no entanto, no
inverno existe um aumento de ocorréncias de ventos oriundos de leste e sul
quando comparados ao verdo. Para as correntes, observou-se que a direcio
preferencial do fluxo € SW, em ambos os periodos de verao e inverno.

Com o intuito de apresentar a dindmica da dispersdao do 6leo sobre as
condigdes meteorologicas e oceanograficas mais frequentes foram simulados
cenarios deterministicos de derrame de 6leo Tipo A, para os trés volumes
(pequeno, médio e pior caso), dois periodos (verdo e inverno), cujo inicio do
derrame coincide com o padrao direcional de ventos e correntes mais frequentes,
conforme o apresentado anteriormente. As datas foram selecionadas dentre todas
as simulacdes deterministicas que compdem o resultado probabilistico.

A Tabela V-9 apresenta um resumo dos cenarios deterministicos mais
frequentes. Dentre destes cenarios, observou que a menor distancia em relagéo a
costa foi registrada para a simulacdo de inverno, para o volume de pior caso
(menor que 1 m).

Na apresentagao dos resultados deterministicos frequentes foram elaborados
dois tipos de figuras para cada cenario. Na primeira figura apresenta-se a
espessura da mancha no instante de primeiro toque ou mais proximo da costa,
sendo que os valores da mesma séao representados pela escala de cores indicada
nas legendas. Nesta mesma figura, a cor cinza representa a regido por onde a
mancha se deslocou durante os dias de duracdo da simulagao e, portanto, nao

estd associada a uma espessura.
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A segunda figura do cenario apresenta o grafico com o balango de massa da
simulacao (6leo na superficie, na coluna d’agua, costa e evaporado), onde é
possivel visualizar os processos de intemperismo atuantes sobre a mancha de
Oleo durante a respectiva simulagao.

Para as simulagdes deterministicas mais frequentes com derrame de volume
de pior caso sdo também apresentadas ilustragdes das condicbes meteoroldgicas

e oceanograficas escolhidas para estes cenarios de verao e inverno.

Tabela V-9 - Resumo dos cenarios deterministicos mais frequentes sem toque de 6leo na

costa.
MENOR '
. ) DISTANCIA EM MUNICIPIO MAIS
CENARIOS DATA DE INiCIO RELACAO & PROxIMO
COSTA (km)
DET_FRE_OSX2 TIPOA_8 VER 30D | 15/02/1992 - 15:00 h 78 Arraial do Cabo -
llha Cabo Frio
DET_FRE_OSX2_TIPOA 8 INV_30D | 22/06/1992 - 13:00 h 37 Iguape
DET_FRE_OSX2_TIPOA_200_VER 30D | 15/02/1992 - 15:00 h 78 Arraial do Cabo -
llha Cabo Frio
DET_FRE_OSX2_TIPOA_200_INV_30D | 22/06/1992 - 13:00 h 37 Iguape
DET_FRE_OSX2 TIPOA_PC_VER 30D | 15/02/1992 - 15:00 h 78 Arraial do Cabo -
llha Cabo Frio
DET_FRE_OSX2_TIPOA_PC_INV_30D | 22/06/1992 - 13:00 h | Menor que 0,001 ltanhaém - llha da
Queimada Grande

V.3.1 Simula¢cdes Deterministicas Mais Frequentes — Volume

Pequeno

Da Figura V-37 a Figura V-40 sao apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas das condi¢des mais frequentes de verdao e inverno
com volume de derrame pequeno (8 m®) de dleo Tipo A, Bloco BM-C-41 (OSX2).
A menor distancia da mancha de 6leo, para o periodo de verao foi de 78 km, em
relacdo a llha Cabo Frio, no Municipio de Arraial do Cabo (RJ), e 37 km para o
inverno, em relagdo ao Municipio de Iguape (SP). Nos balangos de massa
observa-se que, ao final das simulagdes, cerca de 30% do 6leo derramado

evaporou.
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Figura V-37 - DET FRE OSX2 TIPOA 8 VER 30D. Cenario deterministico mais
frequente para um derrame de 6leo tipo A de 8 m® ocorrido durante o
verdo, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-38 - Balango de massa do cenario DET FRE OSX2 _TIPOA_ 8 VER 30D.
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Figura V-39 - DET FRE OSX2 TIPOA 8 INV_30D. Cenario deterministico mais

frequente para um derrame de 6leo tipo A de 8 m®, ocorrido durante o
inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-40 - Balan¢o de massa do cenario DET_FRE_OSX2_TIPOA_8 INV_30D.
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V.3.2 Simulacdes Deterministicas Mais Frequentes — Volume
Médio

Da Figura V-41 a Figura V-44 sao apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas das condi¢gdes mais frequentes de verdo e inverno
com volume de derrame médio (200 m®) de éleo Tipo A, Bloco BM-C-41 (OSX-2).
A menor distdncia da mancha de 6leo para o periodo de verao foi de 78 km, em
relagéo a llha Cabo Frio, no Municipio de Arraial do Cabo (RJ), e 37 km para o
inverno, em relagdo ao Municipio de Iguape (SP). Nos balangos de massa
observa-se que, ao final das simulagdes, cerca de 30% do 6leo derramado

evaporou.
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Figura V-41 - DET_FRE_OSX2_TIPOA_200_VER _30D. Cenéario deterministico mais
frequente para um derrame de 6leo tipo A de 200 m®, ocorrido durante o
verao, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-42 - Balango de massa do cenario DET_FRE OSX2 _TIPOA 200 _VER_30D.
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Figura V-43 - DET FRE OSX2 TIPOA 200 INV _30D. Cenario deterministico mais
frequente para um derrame de 6leo tipo A de 200 m®, ocorrido durante o
inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-44 - Balango de massa do cenario DET_FRE _OSX2_TIPOA_200_INV_30D.
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V.3.3 Simulacdes Deterministicas Mais Frequentes — Volume

Pior Caso

Da Figura V-45 a Figura V-48 sao apresentados os resultados das
simulagdes deterministicas das condi¢gdes mais frequentes de verao e inverno
com volume de derrame de pior caso 1.510.283,0 bbl (240.115,7 m®) de dleo
Tipo A, Bloco BM-C-41 (OSX-2). Para o periodo de verao, a menor distancia da
mancha de 6leo em relagdo a costa foi de 78 km (Arraial do Cabo — llha Cabo
Frio). Para o periodo de inverno, a menor distdncia da mancha de d6leo em
relacdo a costa foi de menos de 1 m em relagédo a Ilha Queimada Grande,
Municipio de Itanhaém (SP). Esta distancia foi registrada no ultimo instante da
simulagao, apos 744 horas, o que indica que ha a possibilidade de toque na costa
no proximo instante da simulacdo. Nos balangos de massa observa-se que, ao

final das simulacdes, cerca de 20% do 6leo derramado evaporou.

Revisédo 00
08/2011

ASA 11-055

A=COM — | FaadsSd — ,
Coordenador da Equipe e South America Técnico Responsavel




Pa Resultados da Modelagem Modelagem de Transporte e Disperséo de Oleo
V. 52%9 de Oleo Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41,
- Y Bacia de Campos

49°40'16"W
N

o -
‘% Espessura de 6leo {(mm)
= B < 0,00100
0,00101 - 0,01000
0,01001 - 0,05000
e

I 0,05001 - 0,10000

I > 0,10001
Area varrida pela
mancha em 31 dias

# Ponto risco

\‘? RJ 42°1; e 41°23'5"W
W llha Cabo Frio
=° w w
o 2 8
{21 m m
o~ e 2
RS 100 50 0 100 km
O E—

P 49°40'16"W 45°35'54" W

1 L

f;“ 105 0 10km I

asa 42°1°46™W 21°236"W

23°31M12"8
23°31M12"8

Figura V-45 - DET FRE OSX2 TIPOA PC _VER 31D. Cenario deterministico critico
para um derrame de Oleo tipo A de 240.115,7 m?®, ocorrido durante o
verdo, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-46 - Balan¢o de massa do cenario DET_FRE_OSX2_TIPOA _PC _VER_31D.
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Figura V-47 - DET FRE OSX2 TIPOA _PC _INV_31D. Cenario deterministico critico

para um derrame de o6leo tipo A de 240.115,7 m®, ocorrido durante o
inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41, Bacia de Campos.
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Figura V-48 - Balango de massa do cenario DET_FRE_OSX2_TIPOA_PC_INV_31D.
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Para as simulagbes deterministicas das condi¢des mais frequentes com
derrame de volume de pior caso sdo também apresentadas ilustracbes das
condicdes meteoroldgicas e oceanograficas que proporcionaram a menor
distdncia em relacdo a costa, para os cenarios de verdo (Figura V-49 a
Figura V-51) e inverno (Figura V-52 a Figura V-54), para o Bloco BM-C-41
(OSX-2).
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Figura V-49 - Condi¢cbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo no inicio da simulagdo deterministica mais frequente de pior caso, de
verao, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Direcao Predominante:
Corrente-SW: Vento-NE.
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Figura V-50 - Condigbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de

6leo em instante intermediario da simulagao deterministica mais frequente

de pior caso, de veréo, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Dire¢cao
Predominante: Corrente-SE; Vento-NE.
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Figura V-51 - Condigbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
instante de maior proximidade da costa da simulagédo
deterministica mais frequente de pior caso, verdo, a partir do FPSO
OSX-2, Bloco BM-C-41. Diregdo Predominante: Corrente-SW; Vento-NE.
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Figura V-52 - Condi¢cbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de

oleo no inicio da simulagdo deterministica

mais frequente de pior caso, de

inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41. Direcao Predominante:

Corrente-SW; Vento-NNE.

A=COM
=
Coordenador da Equipe

Aasa

Revisédo 00

South America

Técnico Responsavel

ASA 11-055 08/2011




Pa Resultados da Modelagem Modelagem de Transporte e Disperséo de Oleo
Vv 58%9 de Oleo Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41,
- Y Bacia de Campos

e e
s ®
A i AN

et

oot - .01

x|
Espessura [mm
<.0m

S

— Corrente =
-~ k=

050 mis

[l o] ] -

Yectons hd

Figura V-53 - Condi¢gbes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
oleo em instante intermediario da simulagdo deterministica mais frequente
de pior caso, de inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco BM-C-41.

Direg¢do Predominante: Corrente-SW; Vento-SE.
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mais frequente de pior caso, de inverno, a partir do FPSO OSX-2, Bloco
BM-C-41. Dire¢ao Predominante: Corrente-SW; Vento-SSW.
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Este relatorio apresenta o resultado das modelagens numéricas do transporte
e dispersdo de oOleo no mar para o Bloco BM-C-41, localizado na Bacia de
Campos, de acordo com as diretrizes definidas no Termo de Referéncia
CGPEG/DILIC/IBAMA n° 007/2011.

Foram conduzidas simula¢des de derrame de 6leo considerando trés volumes
de derrame: pequeno, médio e pior caso (correspondente ao afundamento da
unidade); além de duas condi¢gbes sazonais (verao e inverno).

O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc.
foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derramamentos de
Oleo decorrentes das atividades de perfuracdo maritima da OGX.

O campo de correntes caracteristico dos padrées de circulagdo na regiao,
apresentado em ASA (2010a,b), foi obtido a partir de um modelo numérico de
mesoescala, baseado no Princeton Ocean Model (POM), adaptado e
implementado pela ASA South America para reproduzir as correntes oceanicas
de plataforma e talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlacdo entre as
trajetérias das manchas simuladas e os padrdes de circulagao na regido. Na costa
sul-sudeste brasileira, o padrao de circulacdo superficial predominante esta
relacionado a Corrente do Brasil, fluindo para sul-sudoeste, com seus meandros e
vortices, sendo esta a diregao predominante do deslocamento das manchas de
O0leo de todos os cenarios simulados. Apesar deste sentido predominante do
deslocamento das manchas de 6leo, observou-se uma diferenca entre os padrdes
de deslocamento de verdo e inverno (uma influéncia maior da passagem de
sistemas frontais, mais frequentes no periodo de inverno).

Dentre as simulagdes realizadas, todos os cenarios simulados durante o
periodo de inverno apresentaram probabilidade de toque na costa. A maior
extensdo de costa com probabilidade de toque (1.835,3 km) e o menor tempo de
toque (76 horas na llha Cabo Frio, Municipio de Arraial do Cabo - RJ) foram
calculados para o derrame com volume de pior caso. Os municipios com

probabilidade de chegada de 6leo ao seu litoral sdo pertencentes aos Estados de
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Rio de Janeiro e Sao Paulo, sendo que ndo foram calculadas probabilidades de
0leo na costa superiores a 24%.

Para o periodo de verdo, a menor distancia da mancha de probabilidades
com relacéo a costa foi de 28 km (Arraial do Cabo — RJ).

A andlise dos resultados das simulacdes probabilisticas realizadas permitiu
identificar os cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno. Em cada
periodo, de todas as 500 simulacdes realizadas, foram considerados como mais
criticos 0s cenarios que apresentaram o menor tempo para o primeiro toque do
0leo na costa ou a menor distancia em relacdo a esta (para aqueles onde nao ha
probabilidade de toque). Em complementacdo, foram realizadas simulacfes
deterministicas para as condicdes oceanograficas e meteoroldgicas mais
frequentes. Os gréficos de balanco de massa de todas as simulacdes
deterministicas demonstraram que a evaporacao foi o principal processo que
atuou na reducdo da massa do 6leo e que, ao final das simulacdes, ainda era
possivel encontrar 6leo na superficie da agua.

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

acidentes simulados.
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ANEXO A - JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO ANO
1992

Neste anexo apresenta-se a justificativa da utilizagdo do ano de 1992 como
ano de referéncia para as modelagens de dleo.
Adicionalmente, apresenta-se a metodologia utilizada na geragao dos campos

de ventos utilizados nas modelagens de 6leo na Bacia de Campos.

A.1 ESCOLHA DE UM ANO DE REFERENCIA PARA AS
MODELAGENS DE DERRAME DE OLEO

Para a realizacdo de uma modelagem numérica que considere fenbmenos
em escala sindtica (como a passagem de sistemas frontais), considera-se que
nao é adequado forgar o modelo com campos climatologicos de vento. Assim, se
faz necessario escolher um determinado ano para simulagdo. A escolha deste
ano obedece a alguns critérios, os quais sao listados a seguir:

1. Representatividade dos padrbes dinamicos tipicos, ou extremos para a

regiao, dependendo do propdsito do estudo;

2. Disponibilidade de séries temporais simultadneas de ventos, de elevagao de
superficie e de correntes medidas na regido de interesse, necessarias
para forgar, calibrar'® e avaliar o modelo hidrodinamico. Ou seja, apos
identificar os anos que apresentam comportamento tipico, € escolhido um
ano para o qual estejam disponiveis os dados necessarios para forcar,

calibrar e avaliar o modelo.

Os dados de corrente disponiveis para a realizagao do presente estudo sao
referentes ao ano de 1992, assim, dados de vento foram obtidos na regido para o

mesmo ano.

o) procedimento de calibracdo ndo é apresentado no relatério, mas os dados disponiveis também podem
ser utilizados com este proposito.
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As frentes frias que percorrem o litoral leste da América do Sul
caracterizam-se por serem paralelas a costa (direcdo noroeste-sudeste) e
apresentam uma trajetéria de sudoeste para nordeste. Uma estatistica dos
sistemas frontais que atingem a Bacia de Campos foi realizada com dados de
vento de reanalise do NCEP'® no nivel de 925 hPa (nivel mais adequado para
esta andlise’; Andrade, 2005; Rodrigues et. al., 2004; Cavalcanti & Kousky,
2003), disponiveis com resolugao temporal de 6 horas e espacial de 2,5°, para o
periodo de 1987 a 2007, na posigéo de 22,5°S e 40,0°W (Figura A-1).
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Figura A-1 - Mapa com a localizagdo dos dados de reanalise do NCEP/NCAR (22,5°S e
40°W) no nivel de 925 hPa, utilizados nas estatisticas para o periodo de
1987 a 2007.

'S National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

" Para analises quanto as caracteristicas meteoroldgicas da regido no que se refere a quantificacdo da
incidéncia de sistemas frontais, utilizam-se ventos no nivel isopicnal de 925 hPa. Os dados de ventos, para
este tipo de andlise, estdo dispostos em uma grade cujo eixo vertical tem niveis de pressao (17 superficies
isopicnais, expressos em hPa, a saber: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50,
30, 20 e 10), com resolucdo espacial horizontal 2,5° x 2,5° com 144x73 elementos (cobertura espacial >
latitude: de 0,0E a 357,5E; longitude: de 90,0N até 90,0S).
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A metodologia utilizada neste trabalho para identificagdo de frentes frias esta
de acordo com a metodologia amplamente divulgada na comunidade cientifica
(por exemplo: Andrade, op. cit. € Rodrigues et. al., op. cit.):

e Giro do vento do quadrante norte para o quadrante sul, o que representa

uma inversao do sinal do vento meridional de negativo para positivo;
e Permanéncia do vento sul por pelo menos um dia;
e Queda de temperatura do ar no momento do giro do vento, ou até dois dias

depois, de pelo menos 0,5 °C.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela A-1; verifica-se que a
média mensal desses sistemas atuando na regido é de 2,5 sistemas nos meses
de verdo; 5,4 sistemas no outono; 4,6 no inverno, e 4,4 sistemas nos meses de
primavera. Este resultado é coerente com os trabalhos de Oliveira (1986) e
Andrade (2005).

Tabela A-1 - Ocorréncia e duracdo de sistemas frontais representativas da Bacia de
Campos para as quatro estagées do ano, no periodo de 1987 a 2007.

1987-2007 | NoDE FRENTES | FRENTESIES | DYRACAO MEDIA Eﬁ?&‘%i%)“éﬁ?é%

JAN-FEV-MAR

Valores Médios 7,4 2,5 31,4 10,5

Desvios Padrao 3,8 1,3 10,6 6,3
ABR-MAI-JUN

Valores Médios 16,2 54 48,9 3,7

Desvios Padrao 3,7 1,2 10,2 1,0
JUL-AGO-SET

Valores Médios 13,9 4.6 48,2 5,0

Desvios Padrao 3,0 1,0 10,4 1,4
OUT-NOV-DEZ

Valores Médios 13,2 4,4 33,6 57

Desvios Padrao 4,2 1,4 7,3 2,0

Com relagao a intensidade do vento, a Figura A-2 apresenta a média anual
para o periodo 1987-2007, com base no mesmo conjunto de dados do NCEP

utilizado na analise apresentada na Tabela A-1. Observa-se que o ano de 1992
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apresentou comportamento acima da média; a média de todo o periodo (1987 a
2007) indicou uma intensidade do vento de 7,03 m/s, enquanto que a média para

o ano de 1992 foi de 7,46 m/s (a mais intensa de todo o periodo analisado).
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Figura A-2 - Intensidade média anual do vento para o periodo de 1987 a 2007.

A Figura A-3 apresenta o comportamento médio mensal da intensidade do
vento ao longo desse periodo de dados. Verifica-se, para a maioria dos meses,
uma maior intensidade para o ano de 1992, quando comparada a média mensal
obtida para todo o periodo considerado (1987-2007).

A Tabela A-2 apresenta a ocorréncia e duragao de sistemas frontais para o
ano de 1992. Observa-se que, em termos de numero de ocorréncia de sistemas
frontais, 0 ano de 1992 foi representativo dos dois extremos (inferior no primeiro e
superior no segundo semestre); com relagao a intensidade do vento, este mesmo
ano apresentou valores superiores ao da média observada num periodo de

20 anos. Estas informacdes mostram que o ano de 1992 pode ser um ano de
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referéncia a ser utilizado nos trabalhos de modelagem de derrame de dleo e
efluentes.

Intensidade Média Mensal do Vento
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Figura A-3 - Intensidade média mensal do vento para o periodo de 1987 a 2007 e para o

ano de 1992.

Tabela A-2 - Ocorréncia e duragcdo de sistemas frontais representativas da Bacia de
Campos para o ano de 1992.

eSS | s | FRENTESNES | DonRe e T e e
jan-fev-mar 3,0 1,0 32,0 26,3
abr-maio-jun 13,0 4.3 43,4 4.8
jul-ago-set 16,0 53 40,5 4,2
out-nov-dez 18,0 6,0 25,0 4.4

Em meso e micro escalas, a variabilidade meteoroldgica induzida pelas brisas
marinhas e terrestres também ¢é significativa, principalmente nos padrbes

dinamicos da circulagdo observada sobre a plataforma continental.
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A seguir, apresenta-se uma analise complementar para este conjunto de
dados de vento do ano de 1992, como objetivo ratificar a escolha do ano para as
simulagdes de 6leo, frente ao conjunto de dados disponiveis.

A Figura A-4, abaixo, apresenta a rosa de ventos para o ano de 1992. A
diregdo apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convengao
meteoroldgica. Os circulos concéntricos indicam a porcentagem de incidéncia,
enquanto que a barra de cores (lateral) indica a intensidade do vetor de

vento (em m/s).
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Figura A-4 - Rosa dos ventos (NCEP em 22,5°S e 40,0°W, 925 hPa) para o ano de 1992,
com intervalo de amostragem de seis horas. Os circulos concéntricos
indicam a porcentagem de incidéncia, enquanto que a barra de cores
(lateral) indica a intensidade do vetor de vento em m/s (convengao
meteorolobgica).
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O exame deste diagrama direcional evidencia que a maioria dos ventos
provém do primeiro quadrante, também havendo uma incidéncia relevante de
ventos do segundo quadrante. Ventos do primeiro quadrante formam o regime
padrao de ventos na regido. A analise de eventos extremos também mostrou que
0 ano de 1992 (dentre os analisados) foi um ano atipico com relagdo ao numero
de sistemas frontais que atingiram a regido. Portanto, o diagrama direcional
apresentado na Figura A-4 confirma a analise de eventos extremos.

Tendo em vista que o regime padrdao de ventos (com origem no primeiro
quadrante) é, em primeira analise, paralelo a costa, os ventos associados aos
sistemas frontais (com origem no segundo quadrante), induzem o transporte
superficial (em particular, o 6leo) em diregédo a costa.

A Tabela A-3 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta dos dados
apresentados graficamente na Figura A-4. Esta estatistica sintetiza o argumento
exposto anteriormente para a escolha do ano de 1992 com relagdo as simulagdes
de o6leo. No ano de 1992, aproximadamente, 60% dos ventos na regiao é
coerente com o regime padrao (do primeiro quadrante), e dentre os mais intensos
(acima de 10 m/s) também foram observados no segundo quadrante

(caracteristicos de sistemas frontais na regiao).

Tabela A-3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento NCEP
(22,5° e 40,0° 925 hPa) para o ano de 1992 (intervalo de amostragem:
quatro vezes ao dia).

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 1 2 3 1 0 0 1 3 1 2 0 1 1 0 0 2 18 1.2 90
1.0- 2.0 2 0 1 3 2 4 4 4 4 2 3 2 1 4 5 7 48 3.3 164
2.0- 3.0 3 8 7 8 5 4 4 4 3 5 1 5 6 4 4 4 75 5.1 34
3.0- 4.0 9 14 14 9 7 4 6 6 5 8 6 5 3 4 10 11 121 8.3 30
4.0- 5.0 12 15 25 15 14 9 4 7 6 5 2 1 3 5 10 14 147 10.0 40
5.0- 6.0 22 21 20 12 15 5 3 6 3 6 4 2 3 6 8 12 148 10.1 29
6.0- 7.0 22 33 22 14 6 7 6 5 0 6 2 1 3 6 5 12 150 10.2 30
7.0- 8.0 18 26 22 11 9 12 2 7 6 5 3 4 1 6 7 8 147 10.0 36
8.0- 9.0 16 39 34 14 4 5 8 9 3 3 2 1 1 2 4 12 157 10.7 38
9.0-10.0 19 27 23 13 10 4 4 1 3 2 2 0 1 2 3 11 125 8.5 34
10.0-11.0 30 26 14 4 2 2 3 2 2 2 1 2 0 2 3 3 98 6.7 20
11.0-12.0 18 22 14 7 4 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 7 76 5.2 25
12.0-13.0 9 17 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 46 3.1 17
13.0-14.0 10 9 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 29 2.0 11
14.0-15.0 6 10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 24 1.6 8
15.0-16.0 3 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 15 1.0 12
16.0-17.0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 10 0.7 14
17.0-18.0 6 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 18 1.2 15
18.0-19.0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 0.4 9
Total 209 291 222 116 78 57 46 54 36 46 27 24 23 42 64 123 1458
Porc 14.3 20.0 15.2 8.0 5.3 3.9 3.2 3.7 2.5 3.2 1.9 1.6 1.6 2.9 4.4 8.4
vel. méd. 8.9 9.0 7.7 6.8 6.2 6.0 6.0 5.5 5.3 5.2 5.6 4.7 4.4 5.7 6.0 7.6
vel. max. 17.8 19.0 17.6 15.2 11.7 11.5 11.2 10.8 10.3 10.8 11.6 10.1 9.8 12.6 15.7 18.4
pPerct.(0.9)13.0 14.0 12.0 10.9 9.0 9.0 9.0 8.0 9.0 8.0 9.0 8.2 7.2 9.0 10.0 13.2
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Em suma, o ano de 1992 encerra padrbes tipicos, assim como apresenta
condi¢gbes favoraveis ao transporte de 6leo para a costa, tornando completo o
conjunto de simulagdes para um possivel incidente na regido (e.g. vazamento de

oleo).

A.2 CAMPOS DE VENTO PARA AS MODELAGENS DE OLEO

Para as modelagens de 6leo e efluentes foram utilizados campos de ventos
variaveis no tempo e no espaco, baseados em dados de reanalise do NCEP,
corrigidos com o uso de fatores de corregao obtidos através de comparagdo com
dados QSCAT'™. Os métodos utilizados para a obtencdo destes fatores de
corregdo, bem como sua utilizagdo nas modelagens de 6leo e efluentes, séo
descritos a seguir.

Primeiramente foi efetuada uma andlise estatistica dos dados de ventos
disponiveis: pertencentes a PETROBRAS, para as regides costeira e oceanica da
Bacia de Campos (1992, 2002-03, 2006-07); resultados do QSCAT (disponiveis
somente para o periodo de jul/99 a jun/06) e do NCEP (disponiveis para todos os
periodos); apresentados na Figura A-5. A sintese desta analise € apresentada
nas Tabelas A-4 a A-6. Esta analise indicou concordancia nas diregdes mais
frequentes tanto para os dados medidos quanto para os resultados do NCEP e
QSCAT. No entanto, em regido oceanica, principalmente no periodo de inverno,
constatou-se que as intensidades médias do NCEP foram mais baixas que as dos
dados medidos. Ja os resultados do QSCAT apresentaram intensidades mais
compativeis com as dos dados, validando-os nesta regiao.

Para realizar a corregao, foram extraidos os resultados do NCEP na regiéao
compreendida entre 43° W — 39° W e 23° S — 20° N, para os anos em que se
dispunham resultados do QSCAT: 2000 a 2005. Em seguida foi calculado o fator
de comparacgao (Fc), definido como a razdo entre a intensidade do QSCAT (lq) e
a intensidade do NCEP (In):

Fc =1g/In (A-1)

18 http://manati.orbit.nesdis.noaa.gov/datasets/QuikSCATData.php/. Data de acesso: janeiro de 2008.

Revisao 00
08/2011

= . -
ASA 11-055 Técnico Responsavel m asa' Coordenador da Equipe A-_COM

South America




Modelagem de Transporte e Dispersdo de Oleo
Tipo A no Mar para os Blocos BM-C-41,

Bacia de Campos

Anexo A

do Ano de 1992)

(Justificativa para a Escolha

Pag.
A-9/13

43

41

V)i

40

N

V2@

NCEP
costeir
[ ]

@vao

NCEP
ocednico
[ ]

&ve

V15&
@va2

VAVIS®
@wel

Vi
V2@ @vi3

avi

T
=+
18Hm

Figura A-5 - Localizagdo dos dados de vento da PETROBRAS nas regibes costeira e
ocednica da Bacia de Campos (WGS84).

Tabela A-1 - Sintese da analise de ventos costeiros na Bacia de Campos para o vergo.

MAIS FREQUENTE MAXIMOS
DADO DE VENTO
INT. MED. DIR. INT. DIR.
costeiros
55m/s ENE (36,4%)
1062 V5_Macae92 5.6 m/s NE (30,1%) 10,1m/s NE
6,0 m/s NE (34,2%)
NCEP_c092 6.3 mis NNE (23,1%) 11,5 m/s NNE
3,7m/s NNE (20,8%)
V5_Macae0203 27 mis N (12,5%) 15,4 m/s NNE
0,
V12_Campos0203 o2 m;z EE%(: ‘:‘3;) §°) 12,4 mis NE
3,2m/s S (12,1%) WSW
2002-03 V14_Afonso0s0203 3.5 m/s SSW (11,6%) 9,8 m/s W
51 m/s NNE (29,2%)
NCEP_co03 47 mis NE (18,9%) 9,3 m/s NW
6,5 m/s NE (26,4%)
QSCAT_co03 6.3 mis NNE (18%) 10,7 m/s NNE
7,6 m/s NNE (35,6%)
V19_Ubu0607 51 mis N (19,4%) 14,1 m/s NNE
5,2m/s NNE (27,5%)
2006-07 NCEP_co06 47 mis NE (24,2%) 9,1m/s NNE
6,2 m/s NE (25%)
QSCAT_co06 57 mis ENE (22,5%) 17,1 m/s E
oy - ] Revis&o 00
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Tabela A-2 - Sintese da analise de ventos oceénicos na Bacia de Campos para o verao.

MAIS FREQUENTE MAXIMOS
DADO DE VENTO
INT. MED. | DIR. INT. | DIR.
oceanicos
71 mis NNE (26%) ENE
V1_BCampos92 73 mis NE (25.4%) 17,0 m/s NE
. 7.2mis ENE (26,4%) NE
1062 V4_Marlim92 77 mis NE (24,8%) 17,5 m/s NNE
6,4 m/s ENE (27,9%) NE
V6_Enchova92 71 mis NE (24,5%) 18,0 m/s NNE
6,8 mis NE (33,1%)
NCEP_0c92 8.0 mis NNE (21.1%) 13,4 m/s NNE
. 10,1 m/s NNE (31,2%)
V18_Marlim02 9.3 m/s NE (17,9%) 19,4 m/s NE
0,
V15_Albacora0203 7.8 mis NNE (16,7%) 18,0 mis NNE
2002-03 7,3 m/s N (9,4%)
NCEP_0c03 6,8 m/s NNE (32,2%) 11,8 mis NNW
— 6,7 mis N (19,2%) ’
71 mis NE (24,4%)
QSCAT_oc03 82 mis NNE (20,8%) 16,6 m/s WSW
6,3 m/s NNE (25,9%)
V20 _FPSOBR06 53 mis NE (30.4%) 13,9 m/s N
6,4 mis NE (20%)
V23_P40_06 6.0 mis ENE (17%) 12,5 m/s NW
6,8 m/s NE (20,7%)
ro06.07 V24_P43 06 71 mis NNE (50%) 12,6 m/s N
V21_P18_0607 8.4 m/s NNE (22,1%) 13,8 m/s NNE
18 6,9 m/s NE (11,8%) ’
6,9 mis NNE (34,2%)
NCEP_oc06 6.0 mis NE (93.9%) 11,6 m/s NNE
8,0 mis NE (23,1%)
QSCAT_oc06 71 mis NNE (22,2%) 17,6 m/s WSW

Tabela A-3 - Sintese da analise de ventos costeiros na Bacia de Campos para o inverno.

MAIS FREQUENTE MAXIMOS
DADO DE VENTO
INT. MED. DIR. INT. DIR.
costeiros
1,2m/s N (26%) N
1062 V5_Macae92 3.8 mis NNE (14,3%) 10,3 m/s NE
4,8 mis NE (17,9%)
NCEP_c092 49 mls NNE (15,8%) 9.9 m/s S
1,6 mis N (15,2%) SSW
V5 Macae0203 3.7 mis NNE (14.4%) 10,3 m/s WSW
0,
V12_Campos0203 oo m;: E",'\lg?é%{?/z ) 12,4 mis W
2,8 mis S (8,3%) SSW
2002-03 V14_Afonsos0203 2.9 m/s SSW (6,2%) 7,2m/s NNE
5,0 m/s NNE (16,6%) S
NCEP_co03 5.4 m/s NE (13,9%) 9.8 m/s NE
7.7 mls NE (17,4%)
QSCAT_co03 8.3 m/s NNE (15,5%) 15,6 m/s SW
8,8 m/s NNE 18,5%)
V19_Ubu0607 71 mis N (16,7%) 23,4 m/s E
0,
2006-07 NCEP_co06 g’j m;: NNNEE(%S’S?%/‘;) 11,5 mis SSW
. 7.7 mis NE (21,7%)
QSCAT_co06 (jun) 6.2 mls ENE (10,8%) 12,8 m/s NE
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Tabela A-4 - Sintese da analise de ventos ocednicos na Bacia de Campos para o

inverno.
MAIS FREQUENTE MAXIMOS
DADO DE VENTO
INT. MED. | DIR. INT. | DIR.
oceanicos
9,2m/s ENE (17,8%)
V1_BCampos92 8.7 mls E (17,5%) 16 m/s NE
. 8,4 m/s N (11,1%)
1560 V4 _Marlim92 8.8 m/s NNE (9%) 16,5 m/s NE
8,9 m/s NNE (20,7%)
V6_Enchova92 6.6 mis NE (12%) 16,2 m/s NNE
6,4 m/s NNE (17,7%)
NCEP_oc92 6.1 mis NE (16,6%) 10,6 m/s SSE
. 9,2m/s NNE (19,8%)
V18_Marlim02 8.5 m/s NE (14,6%) 19,1 m/s NNE
V15_Albacora0203 8,1 m/s NNE (10,8%) 18 m/s N
6,9 m/s N (8,4%)
2002-03 6.7 mis NNE (19%)
] (o]
NCEP_oc03 6.2 mis NE (14,4%) 12,2 m/s SE
8,9 m/s NNE (19%)
QSCAT_oc03 7.4 mis NE (11,4%) 14,2 m/s SwW
7,3 m/s NNE (17,7%)
V20 _FPSOBRO06 59 m/s NE (12,9%) 13,8 m/s N
8,6 m/s NNE (20,2%)
V23 _P40_06 7.3 mis NE (12,4%) 14,1 m/s SW
8,7 mis NNE (21,6%)
V24 P43 06 74 mis NE (12.5%) 14,4 m/s S
2006-07 7,3 m/s NNE (23,3%)
V21 _P18_0607 59 mis NE (13%) 12,1 m/s SW
7,6 m/s NNE (23,9%) 12,3 m/s N
NCEP_oc06 6,7 m/s NE (13,3%) NNE
12,0 m/s SSW
. 6,9 m/s ENE (15%)
QSCAT_oc06 (jun) 8.0 m/s NNE (12,5%) 12,6 m/s NE

O Fc foi calculado para todos os instantes (2000 a 2005) e em todos os
pontos de grade. A partir da matriz de Fc, foi realizada uma climatologia,
calculando as médias mensais, para cada ponto de grade. Os valores médios
mensais de Fc foram multiplicados a intensidade do vento NCEP de 1992, na
Bacia de Campos.

Para avaliar os resultados, foi realizada uma comparacdo entre as séries
temporais dos ventos NCEP original, intensificado e o vento v4 da PETROBRAS
(22,36° S; 40,09° W). A comparagao, apresentada na Figura A-6, indicou que os

valores corrigidos do NCEP ficaram mais proximos dos valores medidos.
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Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observagdes = 360

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s), total de observacfes = 368
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Figura A-6 - Comparacao entre os ventos NCEP (21,9° S; 39,4° W) original e amplificado
e o vento medido pela PB em 22,36° S; 40,09° W.
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Estes dados corrigidos nao foram utilizados na elaboracdo da base
hidrodinamica. No entanto, os ajustes realizados durante o processo de
calibragdo do modelo hidrodinamico possibilitaram a geracdo de um campo de
correntes com comportamento (padrdes, variabilidade, diregdes e principalmente
intensidades) compativel a dos dados medidos.

Vale apenas ressaltar que este procedimento de “corre¢gdo” do campo de

ventos é realizado quando existem dados medidos disponiveis para tal.
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ANEXO B - DESCRICAO DO MODELO PRINCETON
OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi baseado no POM,
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987). O codigo fonte desse modelo é de
dominio publico e disponivel on-line®.

A formulacado deste modelo possui estrutura tridimensional, ndo linear, com
as equacoes hidrodindmicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacgodes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizagdo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacgao abaixo, onde

D é a profundidade local, r a elevagao da superficie e H a profundidade média

local:

D (B-1)
onde

D(x, y,t) =H (X, y) + (X, y,t) .

Nesta formulagdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equagbes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difus&do turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses célculos sao efetuados com base em
relagdes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de

laboratério e em observagdes de campo. Com o fechamento turbulento de

9 http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
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22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, 0 modelo adota solugcbes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integragao
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolugado nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotrépico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condigdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno

(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

B.1 EQUACOES BASICAS DO POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito € baseado em uma formulacéo
tridimensional prognéstica com aproximagao hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas sao: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a

temperatura (T ), a salinidade (S ), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevagao da superficie (77).

O conjunto de equagbes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com X

crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,y ) referem-se ao espago computacional. A superficie livre esta
localizada em z =7(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,y). Neste sistema as equagdes

de conservagao e a equacao de estado s&o escritas como:
Equacéao da continuidade:

o oV oW
+—+ =

Ry —-=0 (B-2)
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Equacao de Reynolds para conservagao da quantidade de movimento:
MV oM v wl_w _LE+Q(KM Q}ﬁ(m Qj
ot oX oy oz P, OX 0Oz oz OX oX
s, [NV (B-3)
oy oy oX
N oo v w :_LE+2(KM ﬁj
ot OX oy oz p, Oy Oz 0z
+a Ay a_u+a_v + 0 2Amﬂ (B-4)
OX oy  Ox oy oy
__®
2 (B-5)
Conservacao de Temperatura Potencial:
P yP,yPO O :E(KH aSjJr F(,,)
ot OX oy 0z 0z 0z (B-6)
Conservacao de Salinidade:
§+U §+V §+W§=2(KH §j+ F,
ot OX oy oz oz 0z (B-7)
Equacao de Estado:
p=p(S,0,P) (B-8)
Equacéao da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
i +U o +V o +W a’_20 ani + 2K, (Qj +(ﬂ)
ot OX oy oz oz oz 0z 0z
3
+2—gKHa—’O—2i+F2 (B-9)
Lo oz Bl ¢
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Equacao da Turbuléncia em Macro Escala:

210 21y 2 athew 2 oot)- 2], 2 a1

aUY (VY| IE op .~
+IE1KMKE) {Ej }p—ngHa—’z’—%wquI
0 1

(B-10)
sendo,
0 a9%,9°1) 0 39°%,9°1
S g U R e R
ox ox oy oy (B-11)
- | )2
W=1+E,| — B-12
(&) 512)
L)' '=@m-z)"+(H+2)" (B-13)
onde,
U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);
f = parametro de Coriolis (s™);
Po = densidade de referéncia (kg/m?);
p = densidade in situ (kg/m?);
P = pressao (N/m?);
Ku = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%s);
Ky =  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?%/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
® =  temperatura potencial (°C);
S = salinidade (PSU);
Av = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);
Ay =  coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor
sal (m?/s);
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F,, F; = parametrizagdo (em termos de processos de mistura horizontal)

para processos de pequena escala nao resolvidos diretamente pela

grade do modelo.

q’/2 = energia cinética turbulenta;

I =  escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;
W =  fungao proximidade-do-contorno;

k = constante de von Karman (k=0,4);

Fean - termos horizontais de mistura para g2 e q°l.

B.2 CONDICOES DE CONTORNO ADOTADAS

As condi¢gbes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo
para a escala do dominio, os valores de vazao, temperatura e salinidade dos rios
sao diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condi¢des dindmicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporagao) podem ser incluidos. Na modelagem em questao estes fluxos nao
foram considerados. No fundo, sdo aplicadas as condi¢cbes dinamicas descritas
em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto € calculada como uma
funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez decorrente do
fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sao aplicadas, ao modelo, as condicdes necessarias
e suficientes para a definicdo do comportamento das propriedades modeladas
nos limites oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢bes de contorno sao
definidas para as seguintes propriedades: elevagdo da superficie do mar,
velocidades do modo externo (2D), velocidades do modo interno (3D),
temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética turbulenta.

Nas componentes perpendiculares a fronteira sdo aplicadas condigdes

radiacionais em fungao da elevacéo, do tipo HUiCen =BC?,onde C, =./gH é a
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velocidade de fase da onda que chega ao sistema, r é a elevagao da superficie

livre e B € um coeficiente empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advecg¢ao através da fronteira, condicio

esta descrita por:

% +U 2—1- =0 (condicao analoga aplicada a salinidade) (B-14)
X

Para prescrever os valores de elevacao da superficie, velocidade barotrdpica,
temperatura e salinidade, nas bordas abertas, foi utilizada uma climatologia
elaborada a partir dos resultados de uma simulagcao de 14 anos do OCCAM para
o Atlantico Sul. A descricdo desta implementacdo encontra-se no Capitulo lll,

assim como os procedimentos de aquecimento (warm up) do modelo.

B.3 ESTIMADORES DE ESTABILIDADE COMPUTACIONAL

Embora existam outras condi¢gdes para garantir a estabilidade em modelos
numeéricos hidrodinamicos, o critério de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) estabelece
que para o modo externo (verticalmente integrado), o seguinte passo de tempo
como condicdo mais restritiva para a estabilidade computacional (POM Users
Guide®):

At scii 1 +ir2 (B-15)
sendo,
Ate = limite superior para o passo de tempo externo;
C: = velocidade maxima possivel (magnitude);
dx = maxima resolugao espacial na direcao x e,

dy = maxima resolug&o espacial na direcdo y.

20 yYsers Guide for a Three-dimensional, Primitive Equation, Numerical Ocean, George L. Mellor, Program in
Atmospheric and Oceanic Sciences, Princeton University, Princeton, NJ 08544-0710 (Equagéo 29, pag. 22) —
disponivel para acesso em http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/publications.htm.
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Salienta-se que C, =2.(g.H)"?+U__; g é a aceleragéo da gravidade, H ¢ a

profundidade local e Unax € a velocidade maxima esperada.

Para a qualidade, seguranca e otimizacdo dos recursos computacionais,
inicia-se um simulagdo numérica com um reduzido passo de tempo, pois um dos
primeiros arquivos (log file) a serem produzidos pelo modelo indica o passo de
tempo limite para a simulagdo estavel do modelo. De posse desta informacéo,
avaliam-se os passos de tempo originalmente impostos ao modelo, e se
necessario, reinicia-se o modelo utilizando, com um passo de tempo inferior ao
sugerido.

Considerando as maximas resolugdes nas duas dire¢cdes horizontais da grade
implementada e os passos de tempo impostos ao modelo (listados abaixo), tem-
se que sob estas condi¢des, o0 modelo s6 apresentara instabilidade numérica para
velocidade C; acima 60 m/s.

DT, (passo de tempo interno) = 180s
DTe (passo de tempo externo) = 60s
Isplit = (DT/DTg) = 3

Cabe relembrar que C; é a soma da velocidade maxima (Umax) com a
velocidade de fase para aguas rasas (C, = 2(gH)"?).

A partir das constantes utilizadas no modelo g (=9,82 m/s®) e H (=5m; a
profundidade minima aplicada ao modelo é utilizada), tem-se C,= 14,14 m/s.

Enfim, a partir dos valores obtidos para Ct (=60 m/s) e para Cp (=14,14m/s),
conclui-se que a velocidade maxima (Umsx) que o modelo pode resolver de
maneira estavel € da ordem de 46 m/s. Tal velocidade (46m/s) € muito superior a
velocidade induzida pelo fluxo mais energético na regido (Corrente do Brasil), que
é inferior a 1,5 m/s (Silveira et al., 2000).
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ANEXO C - DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS
OILMAP

Na modelagem da deriva de 6leo foi utilizado o modelo OILMAP,
desenvolvido pela ASA. Este modelo é uma ferramenta utilizada para o
acompanhamento e previsdo do deslocamento e intemperismo de qualquer tipo
de 6leo 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
situagdao em estudo. Através de sua interface grafica, o OILMAP permite ao
usuario a especificagdo dos cenarios; animacgao das trajetérias, correntes e vento;
importar e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para
qualquer area dentro do dominio; gerar correntes médias ou de mare; incluir ou
editar as caracteristicas dos O6leos 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, manipulagédo e exibicdo de objetos na tela através de pontos, linhas, e
poligonos georreferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto
podem ser atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a
partir de links externos.

O sistema OILMAP inclui os seguintes modelos: um modelo de deriva e
intemperismo para 6leo de superficie e subsuperficie, um modelo de resposta a
derramamento de 6leo, modelo probabilistico, e um modelo receptor que através
do método reverso localiza a origem do derramamento a partir de informacdes da
posicao da mancha.
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Para elaboracao de cenarios de deriva para acidentes com petréleo deve ser
definido um conjunto de duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa
digital da area de estudo. Uma das grades, compreendendo apenas a regido de
agua, define o campo de circulagdo, podendo neste caso ser baseada em
resultados de um modelo hidrodindmico implementado na regido de estudo. A
outra grade (land-water) define quais as células ou blocos correspondem a area
de terra e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A
linha de costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdo em
que a mancha de 6leo pode se movimentar em uma determinada direcéo,
dependendo do tipo de costa (e.g. manguezais, costdes rochosos, praias).

O modelo de deriva de d6leo prevé o transporte e intemperismo do 6leo a
partir de derrames instantaneos e continuos. As estimativas demonstram a
localizacdo e massa do 6leo na superficie versus o tempo. O modelo estima a
variagdo temporal da cobertura de area, espessura da mancha e viscosidade do
6leo. O modelo também estima o balango da massa de 6leo ou a quantidade de
Oleo sobre a superficie do mar, na coluna de agua, evaporado, na costa, e fora da
area de estudo versus o tempo. Os processos de transformagdes biogeoquimicas
no modelo incluem dispersao, evaporagao, entranhamento, dispersao natural ou
por suspensdo e emulsificacdo. O OILMAP pode também calcular as interacdes
do 6leo com a camada de sedimentos e, no balangco de massa, a sedimentacao
associada a este processo.

A adveccdo e a dispersdao sao os processos fisicos associados ao
deslocamento e espalhamento do éleo, resultantes da agdo 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 € modelado usando uma formulagéo do tipo deslocamento
aleatério (random walk). A dispersdo e o espalhamento da mancha s&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 evaporacdo baseia-se na formulacdo analitica parametrizada
em termos de exposi¢cao a evaporagao (Mackay et al., 1980b, 1982). O modelo de
Exposicao a Evaporacao (Stiver & Mackay, 1984) é uma aproximagao analitica
para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza informagdes da curva de
destilagao 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 injegédo
de dleo para dentro da coluna d’agua por goticulas de 6leo. O coeficiente de
entranhamento, como uma fungao da viscosidade do 6leo, baseia-se em Delvigne
& Hulsen (1994).

O processo de emulsificagdo do 6leo, em funcao de perdas de evaporagao e
alteragbes na porcentagem de agua na mistura, baseia-se em Mackay et al.
(1980a, 1982) e depende da composi¢cao do oleo e do estado do mar. O método
de emulsificacdo de Mackay et al. (1982) é implementado através dos valores dos
parametros de entrada do coeficiente de viscosidade do mousse e uma taxa de
emulsificacdo que podem ser usados para diminuir a taxa em que a emulsificagéo
esta prevista para ocorrer.

A interagao 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 retengdo dependendo do tipo da costa e de um indice de
remogao exponencial.

Utilizando-se o OILMAP em modo probabilistico, € possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simulacdes de derrame sdo realizadas
através da variagao aleatdéria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se
dispée de dados meteoroldgicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as
correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente. As multiplas trajetorias séo,
entdo, utilizadas para a produgcdo de curvas de contorno, demonstrando a
probabilidade da presencga de 6leo em cada ponto da grade computacional (area
de estudo). As probabilidades de presenca de 6leo 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 éleo em recursos importantes.
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C.1 FORMULACAO DO MODELO

O sistema OILMAP inclui um modelo de trajetéria e intemperismo para o6leo
de superficie que prevé o transporte e a degradacao do 6leo a partir de derrames
instantaneos e continuos.

No OILMAP, a mancha de d6leo é considerada como um conjunto de
particulas lagrangianas contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor

posicao ()Zt) de uma dada particula, num determinado instante t, & definido

como:
X, =X +AtU,, (1)
onde
At = passo de tempo (s);
Xist = posigdo em t—At;
Ul = velocidade da mancha (m/s).

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

L_joil = UW+Ut+Gr+aUe+ﬁUp (2)
onde
Uw = componente da velocidade devido ao vento e as ondas (m/s);
Ut = componente da velocidade devido as correntes de maré (m/s);
Ur = componente da velocidade devido ao fluxo residual (m/s);
Ue = componente da velocidade devido ao fluxo de Ekman (m/s);
Up = componente da velocidade devido ao blowout (m/s);
= 0 para derrame de superficie, 1 para subsuperficie;
B = 0 para derrame sem blowout, 1 para blowout.
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A componente da velocidade advectiva devida as correntes de maré, 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, sao:

=C,u, (3)

Ve =CyV, (4)

wc

onde

u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
Cc, = fator de deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo
variar entre 1,0 e 4,5%, baseado em observagdes. 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 hidrodinamico (ou dados observacionais), ja
sao forgadas pelo vento, entdo o fator de deriva deve ser reduzido.

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

U, = U, COSO+V, send (5)

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

onde

c
1

w1 = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do vento (m/s);

<
I}

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

D)
1l
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®0EX

Utilizando a formulacdo random walk para a dispersédo horizontal, &€ possivel
simular os processos dispersivos que ocorrem numa escala de movimento inferior
a escala de resolugdo do campo de corrente fornecido pelos dados e ou modelo
hidrodinamico (Okubo, 1971; Okubo & Ozmidov, 1970). As componentes da
velocidade de dispersédo da mancha, u, e v,, (m/s), sdo definidas (Bear &
Verruijt, 1987) por:

Uy =7 Atx (7)
6D,
Vas =7\ "a¢ (8)
onde
D

>
1

coeficiente de dispers&o horizontal na direcdo Leste-Oeste (m?/s);

<
1

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

=
I

passo de tempo (s);

<
1

numero aleatério entre (-1) e (1).

Os coeficientes de dispersdo horizontal nas direcées 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 mudanca da area
superficial para o espalhamento da mancha espessa (Mackay et al., 1980a),
A« (M?/s), é definida por:

4/3
Kt — dAlk — K 1/3 V_m (9)
k dt 17 %k A[k
onde
A, = area superficial da mancha (m?);
Ki = taxa de espalhamento constante (s™);
Vi = volume da superficie da mancha (m?);
t = tempo (s).
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A anadlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solugéo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagcdo, 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:
dAt V 4/3 R 4/3
A==k (—j [—] (10)
t Atk Re

onde

A, = area superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s);
V., = volume de 6leo de uma particula (m°);

raio de uma particula (m);

O 0
1l

. = raio efetivo da superficie da mancha (m).

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

1)\ 1/2
R{(;}; Atk} (11)

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

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

O modelo de Exposicdo a Evaporacdo (Stiver & Mackay, 1984) é uma
aproximacao analitica para a previsdo do volume evaporado. O modelo utiliza
informagdes da curva de destilacdo do o6leo (curva PEV) para estimar os
parametros necessarios a esta equag&o analitica. A fracdo evaporada, F,, €
definida por:
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Cafto | Ogiciodateemade || oo Anol pie s Slocos B4
E - In[1+ B(T, /T)@exp(A-BT,/T)] (12)
[T/BT;]
onde
T, = ponto de ebuligéo inicial (K);
T, = gradiente da curva de destilagdo modificada;
T = temperatura do ambiente (K);
A,B =constantes adimensionais;
¢ = exposigcéo a evaporagao.
A exposigao a evaporacgao, 0, é definida por:
K
o (— A ] (13)
VO
onde
K, = coeficiente de transferéncia de massa (m/s);
A = area da mancha (m?);
t = tempo (s);
V, = volume do derrame de 6leo (m°).

Dados da curva de destilacdo (T,, T, A, B), para 6leo 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 T, (gradiente) sdo obtidos plotando-se a
temperatura de ebuligéo (T;) com a fracdo do volume destilado (F,) para
um determinado tipo de déleo, como se segue:

TB :To +TG Fv (4)

2. A (ponto de intersecgdao com o eixo y) e B (declividade) sdo obtidos

plotando-se o logaritmo natural da constante da Lei de Henry, H, com a
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temperatura de ebulicdo (T;). A constante da Lei de Henry, H, é definida
como a razédo da concentragcdo do 6leo na fase de vapor com a fase
liquida. E uma constante adimensional obtida através de experimentos em

laboratorios e definida por:

H =PV /RT (15)

P = pressao do vapor do 6leo (atm);
V = volume do éleo (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 relacdo entre H e T, é:

TB
InH :A—B(?j (16)

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

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

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

Q, (kg/m?s), expressa como:

Q,=C*DJ*'SFd*'Ad (17)
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onde
C* = constante empirica de entranhamento que depende do tipo de dleo e

do estado do tempo;
D, = energia dissipada da arrebentagdo da onda por unidade de area
superficial (J/m?);
= fragao da superficie do mar coberta pelo 6leo;
F = fragéo da superficie do mar atingida pela arrebentacédo das ondas;
= diametro da particula de 6leo (m);
Ad = intervalo de didmetro da particula de 6leo (m).

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

Delvigne & Hulsen (1994) como:

C* =explaln(u/ p)+h) (18)

onde

u = viscosidade do 6leo (cP);

p = densidade do 6leo (g/cm?);

a = -0,1023, b = 07,572 para(ul/p) <132 cSt;
a = -18927, b = 16,313 para(u/p)> 132 cSt.

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

0,34
dy, =1818(E)‘°'5(ij (19)
Po
onde
E = taxa de dissipagcdo da energia da onda por unidade de volume
(J/m°s), com 10° a 10* para ondas em zona de arrebentacdo, 1 a 10
para camada superficial, 10" a 1 para estuarios e 10™* a 102 para
oceano profundo;
u = viscosidade do 6leo (cP);
p = densidade do 6leo (g/cm?®).
RCa2011 | ASALL055 | e e mg;,,%gm st A=COM
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O processo de entranhamento é muito sensivel aos valores minimo (d,,,) e
maximo (d, . ) do didmetro da particula (um), sendo:

dmin = O’1d50 (20)

dm = 2,0d, (21)
A energia dissipada da onda, D, (J/m?), é:

D, =34x10°p,gH? (22)

onde
p, = densidade da agua (kg/m°);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);
H =

raiz quadrada media da altura da arrebentagcéo da onda (m).

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

F =0,032U, -U,)/T, (23)
onde
U, = 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), é:

dmax
M, = Adt [Q,dd (24)

dmln
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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 intruséo, z (m), é:

z, =15H, (25)
onde

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

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

W, =d?g(1- p, / p, 18V, (26)
onde
d, = didametro 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 relagdo usa a Lei de Stokes e é valida para baixos valores de numeros
de Reynolds (R, < 20).

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

Z = max( D, ,ZmJ (27)
Wi
onde
D, = coeficiente de dispersdo vertical (m?/s).
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O coeficiente de dispersao vertical, D, (m%s), é definido como:

D, = 0,0015W,, (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,, € dada por:
R - W.dt (29)
Zi
onde
dt = passo de tempo (s).

O processo de emulsificagao 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 composig¢ao 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 emulsificagdo, 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 é apresentado
em Mackay et al. (1980a, 1982). A taxa de agua que é incorporada ao dleo,

F,. (s), é dada por:

F, = dFe _ cu?l1- Fuc (30)
dt C,

onde

c
I

velocidade do vento (m/s);
constante empirica (2x10° para o 6leo emulsificado; 0 para outros);

H(')
1
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C, = constante que controla a quantidade maxima de agua (0,7 para oleo

combustivel pesado e dleo cru);

T
1

e fracdo maxima de agua no dleo (valor de entrada para caracterizacao
do dleo) (s™).

A viscosidade do 6éleo emulsificado, u (cP), € dada por:

2,5F
_ ex ™y 31
H=Hy F{—l— C.F. ] (31)

onde

viscosidade inicial do 6leo (cP);

F
I

Foc fracdo maxima de agua no 6leo;

constante de emulsificagao (~0,65).

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

1= 11,p(C,F,) (32)

onde

U, = viscosidade inicial do oleo (cP);

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

A interacdo 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 retencéo de
Oleo para cada elemento de grade. A deposicdo 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 6leo que
posteriormente atingem um elemento de grade costeira ja saturada néao

permanecem na superficie da costa;
e O odleo 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 agao do vento;

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

=2 (33)
A
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 € menor do que a capacidade de absor¢ao de determinado
elemento de grade. Esta capacidade de absor¢cao para um determinado
tipo de costa i, M ; (kg), é:

My = potiWily (34)

onde

i = parametro do tipo de costa;

po = densidade do dleo depositado (kg/m®);

t. = espessura maxima do 6leo que pode ser depositada na costa
(varia de acordo com o tipo de costa e viscosidade do 6leo);

W. = largura do elemento de grade atingido pelo 6leo;

L. = comprimento do elemento de grade atingido pelo 6leo.
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e A massa de dleo restante na costa em qualquer instante, M (kg), €
Mg =M, (L-exp[t/T]) (35)
onde

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

—
1

tempo (dias);

—
1l

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

C.2 DADOS DE ENTRADA

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

NUL L S S G S O N

parametros de simulagao:

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 simulagao correspondem, entdo, a um unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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ANEXO D - DESCRICAO DO NCEP/NCAR

Os dados atmosféricos de reandlise do NCEP/NCAR s&o resultados de
simulagdes numéricas que utilizam o estado-da-arte em assimilagdo de dados em
conjunto com a mais extensa base de dados disponivel. Esta base de dados tem
sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de observagdes (coleta de dados)
realizadas em diversos paises. Tais simulagdes sao realizadas no NCEP usando
um modelo espectral de cobertura global de 28 niveis verticais. Este modelo
numérico inclui parametrizagbes dos maiores processos fisicos, a saber,
convecgao, precipitacao de grande escala, convecgao superficial, arrasto devido a
ondas de gravidade, radiagédo de ciclo diurno e interagdo com nuvens, fisica das
camadas limites, interagdo da hidrologia superficial e processos horizontais e
verticais de difusdo. Detalhes da dindmica e da fisica incorporada ao modelo séo
descritos em NMC Development Division (1988), Kanamitsu (1989), e
Kanamitsu et al. (1991).

Os dados utilizados nas analises apresentadas no presente estudo foram
obtidos via endereco eletrénico (http://www.esrl.noaa.gov/psd). E importante
salientar que a ASA South America mantém um sistema automatizado de
“download’ de arquivos do NCEP/NCAR (enderego acima) e que, portanto, por
ser atualizado diariamente, possibilitando apenas definir a data do ultimo acesso
(05 de janeiro de 2009).

O NCEP utiliza como sistema de referéncia um geoide denominado
“Spherical Earth® (comunicagdo pessoal: ESRL/PSD Data Management
<esrl.psd.data@noaa.gov>). Este possui valores diferentes para os parametros
semieixo maior e achatamento, quando comparado com os do WGS 84:

e Spherical earth: semieixo maior = 6.371.200 m / achatamento = 0;
e WGS 84: semieixo maior = 6.378.137 m / achatamento = 1/298,257223563.

Esta aproximagao da forma da Terra a uma esfera (i.e. com semieixos iguais)

€ geralmente utilizada para a simplificacdo das transformagdes de coordenadas.
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A diferengca entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de
circulagdo denominadas de brisas maritimas. No caso da reanalise do
NCEP/NCAR (resolugédo espacial de 2,5° x 2,5°), ressalta-se que essas células
costeiras ndo sao representadas, como consequéncia da resolugao espacial do
modelo.
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