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RESUMO

O sistema de modelos OILMAP da Applied Science Associates (ASA) foi
utilizado para estudar a trajetéria e transformacdes biogeoquimicas de um
potencial acidente com petréleo na Bacia de Campos.

A caracterizagdo dos padrdes de circulagdo na regido foi obtida a partir de
resultados de um modelo baseado no Princeton Ocean Model (POM) para simular
as condigdes na plataforma continental e a partir de resultados baseados no
Parallel Ocean Climate Model (POCM) para simular as condigdes no talude
continental e oceano profundo.

Para a aplicagdo deste sistema de modelos, uma posi¢cdo geografica deve
ser definida como a fonte do derrame. A modelagem do transporte e disperséo de
Oleo apresentada neste estudo foi realizada a partir de dois pontos geograficos
correspondentes a: (1) localizagcao da Plataforma P-53, e (2) localizagdo do Pogo
P3H na area de exploragao da Plataforma P-53, na Bacia de Campos.

Foram conduzidas simulagdes probabilisticas para determinar contornos de
probabilidade da mancha atingir a area de estudo a partir de 3 (trés) classes de
derrame, como definido na Resolugdo CONAMA n° 293/01: pequeno, com 8 m>;
médio, com 200 m3, simulados a partir da Plataforma P-53; e pior caso, com
78.915 m*® derramados ao longo de 30 dias (109,6 m*/h), correspondente a perda
de controle do pogo P3H (blowout por 30 dias). A partir dos resultados dessas
simulacdes probabilisticas foram selecionados os cenarios deterministicos de
“pior caso” para condi¢cdes de verdo e inverno, utilizando como critérios o maior

volume de éleo na linha de costa e 0 menor tempo de chegada do 6leo na costa,
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para o caso de toque de 6leo na costa, e a menor distancia da costa, no caso do
Oleo n&o atingir a costa.

Os resultados mostraram que, para uma condicao catastréfica de derrame
(volume de pior caso simulado por 30 dias), a probabilidade de a mancha chegar
a costa é de 78,3% em condicbdes de inverno e matematicamente inexistente em
condicdes de verdo. Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagéo
entre a trajetéria e o destino da mancha simulada e o padrao de circulagao na
regido. As condicdes meteorolégicas e oceanograficas da regidao onde se localiza
a Plataforma P-53 sdo caracterizadas pela dinamica associada a Corrente do
Brasil e ao padrao barotrépico associado as oscilacbes de maré nesta area da

plataforma continental.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a HABTEC no desenvolvimento de Estudos
Ambientais na Bacia de Campos, apresentamos este trabalho de modelagem
computacional sobre a dispersao de 6leo na area de estudo.

O objetivo principal deste trabalho é a modelagem da trajetéria e de
transformagdes biogeoquimicas de um potencial derrame de 6leo neste local. Esta
avaliacao foi conduzida através da utilizacao de um sistema de modelos conhecido
como OILMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA) dos EUA.
A ASA tem mais de 20 anos de experiéncia com estudos de impacto ambiental
causados por acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, séo
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrées de circulagéo
local e em larga escala, e (c) séries temporais de vento de longa duragao
(preferencialmente de bdias offshore e/ou estagdo meteoroldgica costeira). Para a
modelagem de transporte da mancha de dleo foram utilizados dados de vento
obtidos da bdia oceanografica da PETROBRAS localizada no campo de Albacora,
nas coordenadas 22°30’S e 40°W. A caracterizagdo dos padrbes de circulagdo na
regido foi realizada a partir de resultados de um modelo desenvolvido pela equipe
da ASA SouTH AMERICA, baseado no Princeton Ocean Model (POM), para simular
as condi¢gdes na plataforma continental, e resultados do Parallel Ocean Climate

Model (POCM) para simular as condi¢des no talude continental e oceano profundo.
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A Secao 1 discute o propdsito do estudo e fornece informagdes sobre a area
de estudo. A Secéao 2 descreve o modelo hidrodindmico e a Seg¢ao 3 apresenta a
calibracdo do mesmo. A Secao 4 descreve o modelo OILMAP utilizado na
modelagem dos cenarios acidentais de 6leo. A Segédo 5 apresenta os cenarios
simulados, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados das
simulagdes probabilisticas e deterministicas, com as provaveis trajetérias de um

acidente no local de estudo, sao apresentados na Segéao 6.
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2 FORMULAGAO DO MODELO E DADOS DE ENTRADA

O sistema OILMAP, representando o estado-da-arte em sistemas de modelos
para simulagao de derramamento de 6leo, foi utilizado neste estudo para previséo
da trajetéria e transformagbes biogeoquimicas de potenciais acidentes com
petréleo na Bacia de Campos.

Primeiramente foi definida a area de estudo para o ponto de derramamento.
Nesta area, foi definido um conjunto de duas grades computacionais, ou malhas,
com uma certa quantidade de blocos menores, sobrepostas ao mapa digital da
area de estudo. Uma das grades define quais células ou blocos correspondem a
area de terra e quais a area de agua, com a interface definindo a linha de costa. A
linha de costa é representada por uma série de blocos que limita a extensado na
qual a mancha de d6leo pode se movimentar. A outra grade, compreendendo
apenas a regiao de agua, define o campo de circulagao.

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sdo: ponto de derramamento, tipo de 6leo, data, horario e duracdo do
derramamento, campo de correntes, arquivo de dados meteorolégicos, opgdes de
saida e parametros de simulacdo. Os resultados de cada simulacio correspondem,
entdo, a um Unico cenario, definido pelo arquivo de entrada de dados e
parametros.

O modelo de trajetdria e transformagdes biogeoquimicas simula o transporte e
a degradacgéo do oleo a partir de derramamentos instantaneos ou continuos. O
modelo apresenta os resultados das simulacgdes através da localizacao da mancha,
concentracdo do 6leo de superficie e sub-superficie versus tempo. O sistema

também calcula e apresenta graficamente o balango de massa do 6leo derramado,
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em termos da porcentagem de 6leo na superficie, na coluna d’agua, evaporado, na
linha de costa e fora da area de estudo.

A simulagao é iniciada no momento especificado pelo arquivo de entrada e
quando a liberagcdo do 6leo comecga; o modelo calcula a trajetéria da mancha e
transformagdes biogeoquimicas para cada ponto da grade. Estas transformagdes
(por exemplo: evaporagao, espalhamento) que o modelo simula, resultam em uma
distribuicdo de massa sobre quanto deste 6leo se move para os pontos de grades
circundantes, o quanto adentra na coluna d’agua e o quanto evapora. O modelo
calcula a quantidade de 6leo em cada bloco e quais as propriedades resultantes
apds as moléculas mais leves terem sido evaporadas e as mais pesadas terem
adentrado na coluna d’agua. Estes calculos se repetem para todos os pontos da
grade, em cada passo de tempo simulado. Os processos biogeoquimicos do 6leo
que eventualmente entra em contato com a linha de costa sédo calculados em
funcdo de quanto se prende a costa e quanto se ressuspende caso as condigdes
meteoroldgicos e oceanograficas se alterem.

No modo probabilistico, como utilizado neste trabalho, o modelo pode ser
aplicado para determinar as trajetérias mais provaveis para os derramamentos, em
bases mensais, sazonais ou anuais. Os resultados deste tipo de simulagao incluem
mapas mostrando as probabilidades de contato com éleo em cada ponto da grade

computacional, na linha de costa e o tempo de deslocamento da mancha.

2.1 AREA DE ESTUDO

As simulagbes para um potencial acidente com petréleo nas proximidades da

Plataforma P-53, localizada na Bacia de Campos, foram realizadas a partir de dois



ASA SoUTH AMERICA Bacia de Campos - P-53

pontos: (1) a Plataforma P-53, e (2) Pogo P3H, na area de producdo da Plataforma

P-53 (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da Plataforma P-53 e do Pogo P3H na Bacia de Campos.
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2.2 PADROES DE CIRCULAGAO NA REGIAO

Para caracterizagao dos padrdoes de circulagao foram utilizados campos de
velocidades gerados pelo modelo POCM (WOCE Parallel Ocean Climate Model)
ajustado para modelar as correntes oceanicas da costa sudeste do Brasil,
acoplado a um modelo implementado no mesmo dominio (ASA South America),
visando a introdug¢ao de respostas da plataforma as forgantes locais. Os campos
de velocidade de baixa frequéncia foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas da
PETROBRAS (CENPES) para o ano de 1992 com resultados a cada 3 dias,
cobrindo a regidao oceénica compreendida entre as latitudes 13° e 30°S e as
longitudes 30° e 50°W. O campo hidrodinamico resultante da combinagédo destes
modelos e utilizado como base para o modelo de 6leo, apresenta resultados a
cada 3 horas para o ano de 1992. Salienta-se que esta implementagao encontra-se
em continuo desenvolvimento devido a extensao e complexidade da area.

A circulagdo oceanica nesta area da plataforma é alvo de um interesse
cientifico particular devido as feigbes batimétricas. Parte significativa do fluxo da
Corrente do Brasil (CB) passa através dos canais dos bancos de Abrolhos e divide-
se em dois ramos. Um deles flui afastado da costa, além da isébata de 3000 m
(Stramma et al., 1990 apud Lima, 1997), enquanto o outro flui seguindo a linha da
quebra da plataforma, onde se estende até o fundo, com uma significativa parte
fluindo sobre a plataforma externa, que algumas vezes localiza-se aquém da
isébata de 100 metros (Signorini, 1978).

A circulagao na camada superficial sobre a quebra da plataforma e no talude

€ caracterizada pelo fluxo da Corrente do Brasil para sul. Esta corrente representa
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o limite ocidental do giro subtropical do Atlantico Sul. Poucas medicbes de
correntes foram feitas na CB. As primeiras medicdes diretas foram feitas por Evans
e Signorini em 1985, nas latitudes de 20° 30’S e 23°S, as quais apresentaram um
fluxo confinado aos primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no
sentido norte abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do Cabo
de Sao Tomé, a diregado da corrente € para 180°, variando para 220° na regiao de
Cabo Frio. Isto esta altamente coerente com a variagao da linha de costa (e das
isdbatas). Esta mudanca afeta significativamente a Corrente do Brasil, induzindo a
formacéao de vortices e meandros.

A componente que se desloca para sul cobre os primeiros 400 metros da
coluna d’agua, englobando a Agua Tropical e grande parte da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS). O volume estimado transportado pela Corrente do Brasil na
regiao da quebra da plataforma e do talude na latitude de 22° S é de 5,5 + 2,6 Sv
(Lima, 1997).

Imagens AVHRR, usadas por Garfield (1990), parecem indicar um padréao de
meandramento regular entre o Cabo de Sado Tomé e Cabo Frio, com a separagéo
ocasional de vortices ciclonicos (Lima, 1997).

Préximo ao Cabo de Sao Tomé (22°S), a CB parece ocupar a maior parte da
plataforma durante o verao. Medidas diretas de corrente feitas por Harari et al., em
1993, mostram que a circulacdo sobre a plataforma interna préxima ao Cabo de
Sao Tomé se da predominantemente em direcdo ao sul no verao, alternando entre
sudoeste e nordeste durante o inverno, com a magnitude média de 30 a 50 cm/s.
Nos primeiros 100 metros da coluna d’agua, a velocidade da corrente pode chegar

a 1 m/s (Castro e Miranda, 1998).
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A agua que flui para sudoeste durante o verdo é reforcada pelos ventos
predominantes, que sopram principalmente de nordeste nesta estacio, devido a
influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul. No inverno, entretanto, a alta
incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com diregcao
nordeste nas porgdes interna e média da plataforma (Castro e Miranda, 1998).

Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE €& a ressurgéncia,
fendbmeno no qual a ACAS penetra sobre a plataforma, levando aguas frias em
diregdo a costa. Estes eventos sdo muito comuns na regidao de Cabo Frio. Ventos
fortes de sudoeste podem impedir a ocorréncia do fendbmeno nesta area,
deslocando a massa fria ressurgida para as proximidades do Cabo de Sdo Tomé,
mais ao norte.

A velocidade da corrente relativa a contribuicdo da maré € baixa, de cerca de
5 cm/s e, quase em sua totalidade, no eixo perpendicular a plataforma.

A acédo forcante residual de ondas aprisionadas na costa, com sentido de
propagacao norte (para o Equador) é um possivel mecanismo para explicar
algumas anomalias no campo de correntes. Maiores estudos para esclarecimento
deste fator ainda estdo sendo desenvolvidos (Lima, 1997).

Na Figura 2 sdo apresentados campos de velocidades tipicos observados nos
resultados do modelo para verdo e inverno, respectivamente, onde se destaca a
definicdo da Corrente do Brasil. Na Figura 3 é apresentada a grade utilizada na

modelagem hidrodinamica.
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Figura 2. Exemplos ilustrativos de campos de velocidades obtidos com os modelos

hidrodindmicos para verdo (a) e inverno (b) no ano de 1992.
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Figura 3. Grade numérica utilizada na modelagem.

2.3 DADOS DE VENTO

Para este estudo, foram utilizados dados de vento medidos em uma boia
oceanografica localizada no campo de Albacora (Bacia de Campos). Estes dados
foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES), para o
ano de 1992, com intervalo de amostragem de 3 horas. A Figura 4 apresenta o
diagrama de dispersdo para a seérie temporal fornecida, onde foi adotada a
convengao meteoroldgica, isto é, a dire¢do do vento corresponde a diregao de

onde este sopra.

12
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Diagrama de disperséo dos vetores de vento (m/s) (convengio meteorolégica)

Merte

oy | Jf Tt I ;
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180

Percentual de ventos neste setor (%): 11.0096

Figura 4. Diagrama de dispersao do vento para o ano de 1992, na Bacia de Campos.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de intensidades e
direcbes do vento obtida para os dados fornecidos. Observa-se que os ventos mais
frequentes sdo de NE (17,4%) e NNE (16,9%). Os ventos com velocidades médias
maximas (9,8 m/s) vieram de NNE; e os ventos mais fortes registrados foram
provenientes de SSE (22,3 m/s) e N (19,3 m/s). Do total de registros dos ventos,
90% tém intensidades iguais ou inferiores a 14,0 m/s, como indica a soma das

porcentagens de ocorréncia por faixa de intensidade apresentadas na tabela.
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Tabela 1. Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do vento para o

ano de 1992, na Bacia de Campos.

Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do Vento.
Obs.: a direcdo é medida em graus e para o sentido utiliza-se a convencdo meteorolédgica que é de onde o vento vem

N NNE NE ENE E ESE SE SSE s SSO SO 0s0 o ONO NO NNO Total Porc. Dir.méd.
0.0- 1.0 9 13 7 9 11 15 21 13 14 17 10 8 8 10 9 3 177 2.0 156
1.0- 2.0 10 24 15 18 20 25 8 7 20 29 17 19 15 13 10 12 262 3.0 153
2.0- 3.0 18 17 15 24 28 39 24 18 28 45 26 15 16 11 17 27 368 4.2 147
3.0- 4.0 24 27 39 55 66 36 43 90 73 42 16 18 10 12 20 28 599 6.8 126
4.0- 5.0 27 49 113 91 46 53 78 65 47 49 19 25 9 12 19 30 732 8.4 95
5.0- 6.0 30 45 105 129 49 107 108 53 64 40 24 13 6 4 26 20 823 9.4 97
6.0- 7.0 75 113 102 154 87 76 54 61 48 43 22 17 10 2 14 28 906 10.3 74
7.0- 8.0 61 124 123 154 104 28 43 44 51 32 27 12 15 6 10 24 858 9.8 65
8.0- 9.0 93 210 382 225 52 38 38 33 47 59 13 19 6 3 10 36 1264 14.4 51
9.0-10.0 105 135 146 142 26 49 19 17 46 17 2 7 11 2 4 28 756 8.6 48
10.0-11.0 94 150 167 90 17 25 11 5 30 14 0 4 6 0 0 30 643 7.3 38
11.0-12.0 85 149 100 66 11 6 17 11 7 6 1 0 2 0 0 14 475 5.4 36
12.0-13.0 57 147 78 26 11 5 12 7 5 3 0 2 2 0 0 11 366 4.2 32
13.0-14.0 26 101 60 15 12 0 0 5 0 4 0 2 0 0 0 9 234 2.7 32
14.0-15.0 14 83 34 2 [3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 141 1.6 30
15.0-16.0 7 65 21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 1.1 26
16.0-17.0 2 17 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0.3 29
17.0-18.0 3 8 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0.2 28
18.0-19.0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0.1 9
19.0-20.0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.0 21
20.0-21.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 162
21.0-22.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 163
22.0-23.0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0 163
Total 746 1477 1522 1200 547 502 477 436 480 401 177 161 116 75 139 300 8756
Porc. 8.5 16.9 17.4 13.7 6.2 5.7 5.4 5.0 5.5 4.6 2.0 1.8 1.3 0.9 1.6 3.4
Vel.méd. 9.0 9.8 8.6 7.5 6.4 5.9 5.9 5.9 6.0 5.6 4.8 5.2 5.3 3.6 4.6 6.9
Vel.max. 19.3 18.0 17.6 14.8 15.3 12.6 16.3 22.3 13.0 14.1 11.4 13.1 12.4 9.9 9.7 13.8
Percts(0,9) 12.0 14.0 12.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 7.0 8.0 9.0 7.0 7.6 11.0

14
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3 DESCRIGCAO DOS CENARIOS DE DERRAME DE OLEO

Os cenarios simulados foram definidos junto a HABTEC, de forma a abranger
as diferentes condicdes meteoroldgicas e oceanograficas locais, bem como as
hipéteses acidentais descritas na Resolugdo CONAMA n° 293/01.

As informagdes que definem os cenarios de 6leo simulados sdo: ponto de

risco, volume derramado, caracteristicas do produto e periodo de simulagao.

3.1 PONTOS DE RISCO E VOLUMES

As coordenadas da Plataforma P-53 e do Pogo P3H, especificadas pela
PETROBRAS, respectivamente, como 22°25°21”S e 39°57'32"W e 22°27°'1’S e
39°57°24”W (SAD 69), foram adotadas como pontos de risco.

Os volumes utilizados nas simulagdes foram definidos segundo a Resolugao
CONAMA n° 293/01:

a. Pequeno: 8 m?
b. Médio: 200 m®

c. Pior caso: 78.915 m®

O volume de “pior caso” foi definido como o volume resultante da perda de
controle do pogo por 30 dias. Assim, nas simulagbes de “pior caso”, o derrame de
todo o volume € considerado continuo ao longo de 30 dias e tem como origem o
poco P3H. Nas simulagdes realizadas com os volumes pequeno (8 m3) e médio
(200 m®), considerou-se o vazamento de todo o volume de 6leo instantaneamente,

ou seja, no instante inicial da simulagao, a partir da Plataforma P-53.
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3.2 CARACTERISTICAS DO OLEO

Com base nas informacgdes fornecidas pela PETROBRAS, o dleo tipo Marlim
Leste foi utilizado em todas as simulacdes. As caracteristicas definidas para o 6leo

cru sao apresentadas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2. Caracteristicas do 6leo Marlim Leste.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo MARLIM LESTE
Grau API 17,8
Densidade 0,944 g/cm®
Viscosidade dindmica a 25°C 866,1872 cP
Tensao interfacial 19,94 din/cm
Conteudo maximo de agua 0,1%
Ponto de ebuli¢ao inicial 450 K
Gradiente da curva de evaporagao 680
Constante de evaporagéo A 8,8
Constante de evaporagéo B 12,6

3.3 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULAGCOES

Para os cenarios com derrame de 8 m® foi adotado como critério de parada
das simulacdes o tempo necessario para que a mancha resultante alcangasse a
concentragao calculada de 20 mg/L.

Para os cenarios com derrame de 200 m? foram adotados os tempos de 6h e
9h (relativo ao tempo de atendimento), além do tempo necessario para que a
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mancha alcance os 20 mg/L. Os cenarios onde o critério de concentragao é
atingido antes do tempo de atendimento, ndo serdo apresentados.

Para o derrame do volume de “pior caso” foram utilizados como critério de
parada os tempos de simulacdo de 6, 9, 12, 36, 60 horas e 30 dias.

Todos os cenarios probabilisticos simulados estdo resumidos na Tabela 3,
onde (a) representa os cenarios com derrame de 8 m?, (b) cenarios com derrame
de 200 m?, e (c) cenarios com derrame do volume de “pior caso’.

Para um derrame de 200 m® foi observado que a mancha atinge a
concentragao calculada de 20 mg/L em menos de 9h. Nos cenarios com derrame
de 8 m? a mancha atinge a concentragdo calculada de 20 mg/L em

aproximadamente 1 hora.
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Tabela 3. Cenarios considerados nas simulagées probabilisticas de derrames de 6leo.

CENARIO (:El?l'?%%lli;?)) VO(II\.’ILSJ;VI E ESTAGAO TEMPO
P53_VER_8_20MGL Marlim Leste 8 (a) Verao 1 hora
P53_INV_8_20MGL Marlim Leste 8 (a) Inverno 1 hora
P53_VER_200_6H Marlim Leste 200 (b) Veréo 6 horas

P53_INV_200_6H Marlim Leste 200 (b) Inverno 6 horas
P53_VER_200_20MGL Marlim Leste 200 (b) Verao 7 horas
P53_INV_200_20MGL Marlim Leste 200 (b) Inverno 7 horas

P53_VER_PIORCASO_6H Marlim Leste 78.915 (c) Veréo 6 horas
P53_INV_PIORCASO_6H Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 6 horas
P53_VER_PIORCASO_9H Marlim Leste 78.915 (c) Verao 9 horas
P53_INV_PIORCASO_9H Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 9 horas
P53_VER_PIORCASO_12H Marlim Leste 78.915 (c) Verao 12 horas
P53_INV_PIORCASO_12H Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 12 horas
P53_VER_PIORCASO_36H Marlim Leste 78.915 (c) Verao 36 horas
P53_INV_PIORCASO_36H Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 36 horas
P53_VER_PIORCASO_60H Marlim Leste 78.915 (c) Verao 60 horas
P53_INV_PIORCASO_60H Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 60 horas
P53_VER_PIORCASO_30DIAS Marlim Leste 78.915 (c) Verao 30 dias
P53_INV_PIORCASO_30DIAS Marlim Leste 78.915 (c) Inverno 30 dias
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4 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES PARA UM POTENCIAL
ACIDENTE NA REGIAO EM ESTUDO

4.1 SIMULAGOES PROBABILISTICAS

O modelo OILMAP foi utilizado para simular os cenarios descritos na secao
anterior e produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da
presenca de 6leo em cada ponto da area de estudo. Nestas simulagdes foram
consideradas como forgcantes hidrodindmicas os campos de correntes obtidos
através da modelagem (conforme descrito na Sec¢do 2.2), representativos das
Correntes do Brasil e das correntes costeiras) e os dados de vento medidos na
Bacia de Campos (descritos na Segao 2.3) para o ano de 1992. Cabe ressaltar que
todas as simulagbes realizadas ndo levam em conta as ag¢des provenientes de
Planos de Contingéncia e Planos de A¢cbes Emergenciais.

Da Figura 5 até a Figura 23 s&o apresentados os contornos de probabilidade
da presenca de Oleo na agua e na costa para os cenarios de acidentes na
Plataforma P-53 e no pogo P3H, ocorrendo durante os meses de verao (janeiro a
margo) e inverno (junho a agosto).

Em seu modo probabilistico, o sistema OILMAP realiza uma série de
simulagdes deterministicas de modo a reproduzir a variabilidade das forgantes
oceanograficas e meteorolégicas. As trajetorias individuais sdo superpostas, de
forma a definir a probabilidade da mancha atingir cada ponto da grade de

integragdo do modelo. Os resultados sdo, entdo, expressos na forma de curvas de
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contornos de probabilidade. Neste estudo foram realizadas 300 simulagdes

deterministicas para a definicdo dos contornos de probabilidade de cada cenario.

38"5610"W

Escala 1:2,000,000

[ ]

WBITW 39'6610"W

Figura 5. Cenario P53 VER 8 20MGL. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de veréo (janeiro a margo) com

derrame de 8 m® apds 1 hora, atingindo 20 mg/L.
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Figura 6. Cenario P53 INV_8 20MGL. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de inverno (junho a agosto) com
derrame de 8 m® apés 1 hora, atingindo 20 mg/L.
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Figura 7. Cenario P53 VER 200 6H. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de veréao (janeiro a margo) com

derrame de 200 m® apés 6 horas.
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Figura 8. Cenario P53 INV_200 6H. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de inverno (junho a agosto) com
derrame de 200 m® apés 6 horas.
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Figura 9. Cenario P53 VER 200 20MGL. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de veréo (janeiro a margo) com

derrame de 200 m® apés 7 horas, atingindo 20 mg/L.
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Figura 10. Cenario P53 INV_200 _20MGL. Contornos de probabilidade para um acidente

ocorrendo na Plataforma P-53 durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 200 m® apés 7 horas, atingindo 20 mg/L.
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Figura 11. Cenario P53 VER PIORCASQO 6H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de vero (janeiro a margo) com
derrame de 109,6 m°h apés 6 horas.

26



ASA SoUTH AMERICA Bacia de Campos - P-53

» 1:2,000,000
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Figura 12. Cenario P53 INV_PIORCASO _6H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m°/h apés 6 horas.
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Figura 13. Cenario P53 VER _PIORCASQO_9H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de vero (janeiro a margo) com
derrame de 109,6 m°h apés 9 horas.
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Figura 14. Cenario P53 INV_PIORCASO _9H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m*/h apoés 9 horas.
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Figura 15. Cenario P53 VER PIORCASQO_12H. Contornos de probabilidade para um
acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de vero (janeiro a margo) com

derrame de 109,6 m°/h apos 12 horas.
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Figura 16. Cenario P53 INV_PIORCASO_12H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m°h apés 12 horas.
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Figura 17. Cenario P53 VER PIORCASQ_36H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de veréo (janeiro a margo) com

derrame de 109,6 m°/h apés 36 horas.
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Figura 18. Cenario P53 INV_PIORCASO 36H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m*h apés 36 horas.
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Figura 19. Cenario P53 VER _PIORCASQO_60H. Contornos de probabilidade para um
acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de verdo (janeiro a margo) com

derrame de 109,6 m°/h apos 60 horas.
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Probabilidade
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Figura 20. Cenario P53 INV_PIORCASO 60H. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m°h apés 60 horas.
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Como se observa na Figura 21, para o cenario de “pior caso” de verdo, com

derrame de 109,6 m*/h durante 30 dias, ndo ha probabilidade de toque na costa.

Probabilidade
[ Iy

45°0[0" WY 40°30°0 "W

Figura 21. Cenario P53 VER PIORCASO_30DIAS. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de veréo (janeiro a margo) com

derrame de 109,6 m*/h apés 30 dias.
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Figura 22. Cenario P53 INV_PIORCASO _30DIAS. Contornos de probabilidade para um

acidente ocorrendo no pogo P3H durante os meses de inverno (junho a agosto) com

derrame de 109,6 m*/h apés 30 dias.

Na Figura 23 verifica-se que, para um cenario simulado com derrame de “pior
caso” em condigdes de inverno e apds 30 dias, as areas com maior probabilidade
de toque (70-80%) correspondem aos municipios de Cabo Frio (RJ) e Armagao de
Buzios (RJ). A area total com probabilidade de ser atingida por um possivel
acidente abrange os municipios compreendidos entre Marica (RJ) e Sado Joao da

Barra (RJ).
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Figura 23. Cenario P53 INV_PIORCASO 30DIAS SHORE. Probabilidades de toque na
costa para um acidente ocorrendo no Pogo P3H durante os meses de inverno (junho a

agosto) com derrame de 109,6 m°/h apés 30 dias.

A Figura 24 apresenta o volume médio de dleo por km de costa atingida para
simulacdes em condi¢des de inverno e apds 30 dias de simulagdo. O municipio de
Campos dos Goytacazes (RJ) se destaca com um volume médio da ordem de 70

m?® por km de linha de costa.
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Figura 24. Cenario P53 INV_PIORCASO 30DIAS OLEOMED. Volume médio de 6leo
por km que chega a costa no periodo de inverno (junho a agosto).

A Figura 25 mostra o volume maximo de éleo por km de costa passivel de
atingir a regiado de estudo em condi¢des de inverno e apos 30 dias. Observa-se um
maximo de cerca de 70 m® nos municipios de Quissama, Rio das Ostras e Cabo

Frio (RJ).
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Figura 25. Cenario P53 INV_PIORCASO 30DIAS OLEOMAX. Volume maximo de 6leo
por km que chega a costa no periodo de inverno (junho a agosto).

A Tabela 4 apresenta o percentual de simulagcbes que impactaram a linha de
costa, o menor periodo de tempo para atingir a costa e o tempo médio para o 6leo
atingir a costa nos cenarios de “pior caso”, para acidentes ocorrendo durante os

meses de inverno (junho a agosto).
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Tabela 4. Resumo dos resultados da modelagem probabilistica de pior caso ocorrendo

durante os meses de inverno (junho a agosto).

TEMPO MINIMO TEMPO MEDIO PERCENTAGEM DE
CENARIOS PARA ATINGIR A | PARA ATINGIR A SIMULACOES COM
COSTA (HORAS) | COSTA (HORAS) | TOQUE NA COSTA (%)
P53_INV_PIORCASO_30DIAS 220 460 78,3

4.2 CENARIOS DETERMINISTICOS CRITICOS

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verao e inverno. Para essas simulagdes foram
consideradas como mais criticas, para a condi¢cao de inverno, duas situacdes: (1)
cenario no qual se observa a maior quantidade de 6leo na costa, e (2) cenario que
apresenta o menor tempo para o primeiro toque do 6leo na costa. Para a condigao
de verao foi considerado como mais critico o cenario no qual o 6leo mais se
aproxima da linha de costa. Em ambos os cenarios foram considerados
vazamentos de 78.915 m> (109,6 m>/h).

A Tabela 5 apresenta um resumo dos cenarios criticos de inverno para o caso

de vazamento de petrdleo a partir do Pogo P3H.

Tabela 5. Resumo dos cenarios deterministicos criticos de inverno para o Pogo P3H.

, , VOLUME QUE TEMPO PARA
CENARIOS | DATADEINICIO | CHEGAACOSTA | CHEGAR A COSTA
(m°) (h)
INVERNO_VOL 19/07/1992 19.666,2 619
INVERNO_TOQUE 04/07/1992 122,0 220
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Na Figura 26, Figura 28 e Figura 30 sado apresentados os contornos de
espessura no momento final das simulagdes dos cenarios criticos, destacando-se
os limites de 0,0003 mm (limite para ambientes sensiveis), e 0,05 mm (limite de
recolhimento). Nestas figuras a cor cinza representa a regido por onde a mancha
se deslocou durante os 30 dias de duragcdo do derrame e, portanto ndo esta
associada a uma espessura. A mancha final é aquela representada pela escala de
cores indicada nas figuras.

A Figura 26 apresenta o resultado da simulagdo deterministica de 30 dias para
o pior caso em condicbes de verdo. Nesta observa-se que, no instante final de
simulacao apos 30 dias, toda a mancha encontra-se com espessuras abaixo de
0,05 mm. Segundo definido no RT/MC 154/2002, considerando-se uma altura de
onda significativa de 1,3 m para a Bacia de Campos e os contornos de espessuras
apresentados, conclui-se que a concentracdo de 6leo na agua encontra-se abaixo
de 20 mg/L, limite determinado na Resoluggo CONAMA n° 20/86. A menor
distAncia da mancha em relagao a costa ocorre nas proximidades do municipio de

Arraial do Cabo, aproximadamente 82 km de distancia da linha de costa.
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Figura 26. Cenario deterministico de pior caso de vazamento no verdo para o Pogo P3H.

Na Figura 27 é apresentado um grafico com o balango de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para a simulagao de pior caso
no periodo de verao. Observa-se que a evaporacgao apresenta um importante papel
na reducdo da massa de 6leo nesse periodo, ndo havendo acumulo de éleo na

linha de costa nem na coluna d’agua.
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Weathering/Fates for MARLIM LESTE
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Figura 27. Balango de massa para o cenario de pior caso de vazamento no verdo para o
Pogo P3H.

A Figura 28 apresenta os resultados das simulagbes deterministicas para o
pior caso de vazamento, para inverno, no Pogo P3H, utilizando o critério de maior
volume de 6leo na costa. Observa-se que, no instante final de simulagéo apés 30
dias, toda a mancha encontra-se com espessuras abaixo de 0,1 mm. Isto equivale
a uma concentragao inferior aos 20 mg/L estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°

20/86.
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Figura 28. Cenario deterministico de pior caso de vazamento no inverno para o Pogo P3H,

considerando-se como critério o maior volume de 6leo na costa.

A Figura 29 apresenta o grafico de balangco de massa para o cenario com
derrame de volume de pior caso, simulado por 30 dias, em condi¢cbes de inverno,
considerando-se o critério de maior volume de 6leo na costa. Observa-se que parte
consideravel do volume derramado é depositado na costa apds aproximadamente
640h do inicio da simulagdo. Assim como na simulagao de verdo, o processo de

evaporacao € o principal responsavel pela reducdo da massa de 6leo no inverno.
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Weathering/Fates for MARLIM LESTE
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Figura 29. Balango de massa para o cenario de pior caso de vazamento no inverno para o

Pogo P3H, considerando-se como critério a maior quantidade de 6leo na costa.

A Figura 30 apresenta os resultados das simulagdes deterministicas para o
pior caso de vazamento, para inverno, no Pogo P3H, considerando o critério de
menor tempo para o primeiro toque do 6leo na costa. O instante do primeiro toque
na costa ocorre apds 9 dias e 9 horas. Neste instante toda a mancha encontra-se
com espessuras abaixo de 0,05 mm. Isto equivale a uma concentracao inferior aos

20 mg/L estabelecidos na Resolu¢gao CONAMA n° 20/86.
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Figura 30. Cenario deterministico de pior caso de vazamento no inverno para o Pogo P3H,

considerando-se como critério o menor tempo para o primeiro toque do 6leo na costa.

Na Figura 31 é apresentado um grafico com o balango de massa para o
cenario com derrame de volume de pior caso, simulado por 30 dias, em condi¢des
de inverno, no instante do primeiro toque do éleo na costa. Observa-se que, assim
como nas demais simulagcdes, a evaporacdo apresenta um importante papel na
reducdo da massa de 6leo nesse periodo. O volume de d6leo na linha de costa,
neste caso, € muito reduzido e ndo é observado nenhum acumulo de éleo na

coluna d’agua.
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Weathering/Fates for MARLIM LESTE
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Figura 31. Balango de massa para o cenario de pior caso de vazamento no inverno para o
Poco P3H, considerando-se como critério o menor tempo para o primeiro toque do 6leo

na costa.
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