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Resumo

Com o objetivo de estudar os efeitos da variabilidade de mesoescala nos processos de
transporte e transformacao do 6leo na Bacia de Santos, foi implementado para a regiao um
sistema de modelagens. Este sistema contempla o modelo hidrodinamico ROMS (Regional
Ocean Model System) e o modelo de dispersao e transformacao de 6leo, OSCAR (Oil Spill
Contingence and Response). O ROMS foi utilizado para fornecer as bases hidrodinamicas
que funcionaram como forcante para o OSCAR. Foram geradas duas bases hidrodinamicas,
sendo a primeira com fluxos de superficie e vento sinéticos (sindtica) e a segunda com
fluxos de superficie sindticos e vento climatologico mensal (climatologica). Assim, na
base climatoldgica os processos de mesoescala estao atenuados em relagao a base sinotica.
Foram simulados derrames em trés pontos na Bacia de Santos: um em agua rasa, um
no Campo de Merluza e um em agua profunda. O OSCAR foi implementado em modo
probabilistico, gerando os resultados a partir de 100 simulagoes, de 30 dias cada, para
diferentes periodos: anual, trés meses de verao e trés meses de inverno. O ano simulado foi
2007. Foram analisados os campos de probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie. Os
resultados foram diferentes entre as bases usadas. Assim pode-se concluir que o OSCAR
é sensivel as forcantes hidrodinamicas utilizadas. Para o campo de Merluza, observou-
se que a mancha tende a seguir o fluxo principal da Corrente do Brasil, em direcao ao
sul. Apesar disso a base sindtica gerou uma maior dispersao do 6leo no sentido leste-
oeste quando comparada com a base climatologica. Para o Campo de Agua Profunda,
a conformacao dos campos de probabilidade foram significativamente diferentes, o que
indicou que esta area é muito sensivel a base hidrodindmica utilizada. Para o Campo
de Agua Rasa observou-se a maior diferenca nas curvas de probabilidade. As diferencas
foram tais, que no cenério climatologico existe a probabilidade da mancha se deslocar
para norte, paralela a costa, enquanto no sinético isto nao foi observado. Pode-se associar
isto a maior complexidade da circulacdo costeira atuante na regidgo do Campo de Agua

Rasa. Todos os campos apresentaram variacao sazonal entre verao e inverno.



Abstract

In order to study the variability mesoscale effects in transport and transformation
oil processes at Bacia de Santos, a modeling system has been implemented for the re-
gion. This system comprises the hydrodynamic model ROMS (Regional Ocean Model
System), and the oil dispersion and processing model OSCAR (Oil Spill contingence and
Response). The ROMS was used to supply the hydrodynamic bases that acted as for-
cing for OSCAR. Two hydrodynamic bases were criated, the first with surface flows and
synoptic wind (synoptic) and the second with synoptic surface flows and monthly clima-
tological wind (climatological). Thus, at the climatological base, the mesoscale processes
are attenuated relative to synoptic base. Oil spills were simulated at three points at Bacia
de Santos: in shallow water, in Merluza field and the third, in deep water. The OSCAR
was implemented in probabilistic way, generating results from 100 simulations of 30 days
each, for different periods: annual, three months in summer and three months in winter.
The year considered for the simulation was 2007. The probability fields of surface oil
occurrence was analyzed. The results were different depending on the base considered.
So the conclusion is that the OSCAR is sensible to hydrodynamic forcings used. For
Merluza field, it was observed that the stain tends to follow the main stream of the Brazil
Current, heading south. Nevertheless the synoptic basis generated a higher oil dispersion
in the east-west direction compared to the climatological basis. For the Deepwater Field,
the arrangement of probability fields were significantly different, which indicated that this
area is very sensible to the hydrodynamic base used. The Shallow Water Field showed the
largest difference in probability curves. The differences were such that on climatological
scenario there is a probability of the stain move north, parallel to the coast, while in
the synoptic it was not observed. This can be associated to greater complexity of active
coastal circulation that acts in the Shallow Water Field region. All fields showed seasonal

variation between summer and winter.
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1 Introducao

O petroleo é a principal fonte energética do mundo, sendo responsavel pela manuten-
¢ao e desenvolvimento de muitas atividades humanas. Devido & grande demanda, o pe-
troleo é normalmente estocado e transportado em grandes quantidades. Assim, operagoes
de transporte, transferéncia e extracao envolvem um potencial risco de derramamento.
As areas costeiras sao as mais sensiveis a polui¢ao pois recebem aportes de diversas fontes

difusas (SILVA, 1996).

Os grandes derrames de 6leo causados por acidentes com petroleiros, ou por vaza-
mentos em instalagoes offshore atraem a atencao de toda a sociedade e da midia. Estes
acidentes, normalmente de grande porte, geram contaminagao aguda, a qual consiste no
lancamento isolado e pontual de um contaminante no ambiente. J& a contaminacao cro-
nica é a introducao frequente de substancias nocivas e toxicas ao ambiente, mesmo que
em pequenas quantidades. Essas perturbacgoes persistentes e continuadas tendem a pro-
vocar efeitos pronunciados e prolongados nas comunidades bioldgicas, principalmente em
se tratando de substancias quimicas (ODUM, 1983). Um episddio de contaminacao aguda
pode se dar também em locais contaminados cronicamente, como ja ocorreu na Baia de
Guanabara (RJ) e no Estuério de Santos (SP). Além dos impactos ambientais notérios,
esses tipos de acidente geram prejuizos diversos e abrangentes, como danos econémicos a
industria pesqueira ou a qualquer outra que utilize recursos marinhos como matéria-prima

e também, a inutilizacao de regioes turisticas.

A contaminacao marinha por hidrocarbonetos do petréleo é um fator preocupante.
Por ser um poluente oriundo de diversas fontes, em muitos casos difusas, é dificil a quan-
tificacao e o gerenciamento do 6leo despejado no mar. Isso aumenta a importancia dos
estudos sobre este assunto e amplia o embate entre preservacao ecologica e desenvolvi-

mento econdmico presente na industria petrolifera.
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A consequéncia, ou impacto, causado por um derramamento de 6leo é funcao de um
grande nimero de fatores, como o volume e o tipo de 6leo derramado por uma embarcagao
ou plataforma, a eficiéncia da resposta ao derrame e a proximidade de areas ambientais
ou economicamente sensiveis. A probabilidade de um derramamento de 6leo esta condici-
onada a fatores tais como: a densidade de trafego de embarcacoes, condi¢oes do tempo e
do mar (agitagdo marinha, ventos, etc), perigos navegacionais, visibilidade, profundidade
e tipo de fundo marinho. Assim sendo pode-se definir o risco de derrame a partir da
funcao definida por O’'Hagan (2011):

Risco = Consequéncia X Probabilidade (1.1)

A Bacia de Santos é hoje uma das principais bacias produtoras do Brasil, tendo um
potencial imenso de aumento de sua producgao com a descoberta de novos campos. A
producao desta bacia pode chegar a 1 milhao de barris por dia, o que representa, de
acordo com a Petrobras (www.petrobras.com.br), pouco mais da metade de toda a pro-
ducao atual da estatal de 1,9 milhao de barris ao dia, apenas com petroleo leve, que é
o mais valorizado no mercado internacional. Considerando somente o campo de Tupi, o
potencial de exploragao de gas ¢ de 33 milhoes de metros ctibicos diarios, mais do que
prevé o contrato de importacao da Bolivia. Dados de producao informados pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP), (FRANKE, 2004), mostram
que, em apenas dois anos, essa Bacia passou de "nova fronteira de exploracao"a "grande

potencial de exploracao", tanto em aguas profundas como em aguas rasas.

Com essa expansao repentina, novas preocupacoes tém surgido em relagao ao vaza-
mento de 6leo durante essas exploracoes. Sendo o litoral da Bacia de Santos densamente
povoado, a possibilidade de as manchas de 6leo atingirem a costa pode vir a gerar danos
catastroficos, ja que o adensamento aumenta a diversidade dos recursos socioeconémicos
associados, conferindo uma alta complexidade no padrao de ocupagao da regiao (GHE-
RARDI et al., 2008). Um exemplo desta complexidade pode ser observado na carta SAO (
Sensibilidade Ambiental ao Oleo) da Bacia de Santos (Figura 1).
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Figura 1: Detalhe da carta de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (SAO) estratégica da Bacia de
Santos. Ela indica as atividades e recursos socioeconémico encontrados na regiao, com centro

entre Ilha Bela e Santos, no litoral de Sado Paulo. Fonte: GHERARDI et al., 2008

A regiao de estudo e a necessidade de preservacao de recursos econdémicos e ambientais

torna necesséria a disponibilidade de um sistema rapido, seguro e efetivo para combate aos

acidentes que resultam em derrame de 6leo no mar. Este sistema deve ser embasado em es-

tudos detalhados sobre previsao, comportamento e destino do 6leo, bem como, deve evitar

que areas de interesse ecologico, turistico e comercial sejam atingidas pelo 6leo derramado.
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Uma ferramenta de grande uso e que permite tal previsao é composta pelo utilizagao
de modelos hidrodindmicos e de calculo da deriva de 6leo, ambos funcionando de forma
acoplada e operacional. Com base em dados de vento, maré, temperatura e salinidade
os modelos hidrodindmicos podem fornecer previsoes da circulacao local. Estas bases hi-
drodindmicas, junto a dados de ventos, sao utilizadas como forcantes para modelos que
fazem previsao da dispersao de manchas de 6leo no ambiente marinho. O objetivo princi-
pal deste sistema é facilitar a elaboragao de um plano de combate e recolhimento do 6leo

derramado minimizando os impactos.

Os resultados anteriores de Lemos et al. (2009) e Sebastiao & Soares (1995) mostram
que a qualidade dos dados hidrodinamicos usados no modelo de 6leo é importante, uma
vez que é um fator, muitas vezes, determinante nas simulacoes da trajetéria e do destino
final do 6leo. Dentro deste contexto se insere o presente trabalho. Pretende-se demons-
trar que os resultados oriundos de modelos de dispersao e transformacao de 6leo no mar
podem ser bastante diferentes de acordo com as bases hidrodinamicas usadas para forgar
a advecgao do 6leo. Sendo assim, foram feitas simulagoes utilizando duas diferentes bases
hidrodindmicas, as quais foram forcadas por ventos com diferentes variabilidades tempo-
rais. A primeira usou vento sinético e a segunda usou uma climatologia para representar

o campo de ventos.

A organizacao se dard da seguinte forma : ainda neste capitulo Introducao, temos o
sub-capitulo 1.1 que tratard das motivagoes e dos antecedentes da modelagem de proces-
sos oceanograficos, com énfase na modelagem de 6leo; no 1.2 tém-se os objetivos, gerais
e especificos; no 1.3 se discute as justificativas para o presente estudo e no 1.4 sera feita
uma descrigao da area de estudo, destacando a Bacia de Santos como uma importante
area de exploracao e producao de petréleo em alto mar no Brasil, bem como os aspectos
oceanograficos desta bacia, levando em conta as circulagoes de larga e de mesoescala. O
capitulo 2 consiste na metodologia utilizada, onde sera feita a descricao dos dois modelos
usados: o OSCAR (Oil Spill Contingency and Response) e o ROMS (Regional Ocean
Model System ). No capitulo 3 serdo apresentados os resultados, enquanto no capitulo 4

serao abordadas as discussoes a cerca dos resultados e, por fim, as conclusoes no capitulo 5.
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1.1 Motivacao e Antecedentes

Tendo em vista a preocupacgao com a preservacao do meio ambiente aquatico, é de
suma importancia a prevencao e o combate a poluicao deste ambiente. Dentro deste
contexto, a modelagem numérica surge como uma ferramenta poderosa. A crescente pre-
ocupagao com a preservagao do meio ambiente, bem como a necessidade de se prever
possiveis impactos e manter a qualidade da agua tém contribuido para um rapido desen-

volvimento dos modelos de dispers@o de contaminantes quimicos (HESLOP; ALLEN, 1993).

Dentro do contexto "modelagem de fenémenos oceanograficos", sabe-se que é muito
dificil a criagao de um tnico modelo global que resolva de forma satisfatoria os diferentes
ambientes presentes nos oceanos globais com suas diferentes escalas temporais e espaciais.
Tal fato é reflexo da complexidade dos processos fisicos que regem os oceano, fazendo com
que os esforcos para o avanco da previsao oceanica se dé em diferentes modelos. Assim
sendo, os modelos se dividem em varios grupos, onde cada um ira resolver problemas
especificos de formas diferentes. Como exemplo desta divisao, pode-se citar modelos que
lidam com as escalas regionais do movimento e as variabilidades de mesoescala presentes
nesta, outros que lidam com escalas locais, modelos focados em resolver a camada limite
superficial turbulenta e assim focando em estudos nas plataformas continentais, modelos

que trabalham com a larga escala e as circulagoes de bacias oceénicas (DYKE, 1996).

O avango da computacao nas ultimas décadas, com destaque no aumento da capa-
cidade de processamento e da possibilidade deste se dar em paralelo, tornou possivel o
acoplamento de diferentes modelos, tais como: fisicos com ecolégicos e de dispersao e
transformacao de contaminantes, além de possibilitar que estes utilizem grades de alta
resolucao na zona de interesse e apresentem resultados em tempo real de forma operacio-
nal. Estes avancos colocam a modelagem em um estagio no qual se pode fazer previsoes
rapidas do comportamento de ambientes costeiros e assim buscar a preservacao da quali-

dade ambiental (JAMES, 2002; DYKE, 1996; LEHR; SIMECEK-BEATTY, 2000).

Na modelagem numérica de dispersao de contaminantes quimicos tem-se como pri-
meira, e mais simples aproximagao, o tratamento do contaminante como um tragador
passivo, estando este sujeito, portanto, apenas aos processos de advecgao e difusao. Esta

aproximagao traz um grande problema embutido, pois quanto menos conservativa for a
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substancia de interesse e quanto maiores forem as interagoes com as fontes e sumidouros
locais, mais nos afastamos do comportamento real desta no meio. Assim, apenas algumas
substancias poderao ser tratadas desta forma, por serem conservativas e possuirem fontes
e sumidouros bem definidos e ‘“nao locais”, como por exemplo os materiais radioativos
dissolvidos com meias-vidas longas e particulados muito finos com baixas velocidades de

deposigao (SOUZA, 2003).

1.1.1 Modelagem de 6leo

Fazendo-se um resgate historico, deve-se passar pelos primeiros esforcos em modelar o
comportamento de manchas de 6leo em ambientes marinhos, e neste contexto os trabalhos
pioneiros de Fay e Hoult sao importantes. Porém, nestes trabalhos os autores se ativeram
apenas ao processo de espalhamento do 6leo sob condigoes especificas como espalhamento
em agua totalmente calma, em escala temporal pequena e com o balanco de forca divi-
dindo o espalhamento em somente duas dimensoes. Sendo assim, os modelos de primeira

geracao, que embasavam seus calculos nas formulagoes de Fay, apresentam limitagoes.

A equacao (1.2) descreve o espalhamento de 6leo em sua primeira fase, onde a espes-
sura da mancha de 6leo é suficientemente pequena para que a transicao entre os espalha-
mentos gravitacional e viscoso ocorra (FAY, 1969). Os trabalhos de Fay foram importantes
para a compreensao dos processos do 6leo no mar, porém ao se observar vazamentos reais
de 6leo, nota-se que a advecgao turbulenta e as correntes sao mais relevantes que proces-
sos como o espalhamento. As unidades da equagao (1.2) estdo de acordo com o sistema

internacional de unidades.

2rR BpgghQAw] aporR*h (2—}:2> (1.2)

Onde:
R — Raio da mancha

h = Espessura da mancha

po = Densidade do 6leo
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A,, = Diferenca relativa entre as densidades do 6leo e da agua
g = Aceleragao da Gravidade

t = Tempo desde o derrame

Tendo em vista esta constatagao, deve-se destacar os esforgos de Hoult (1972). Este
autor formulou em seu trabalho a importancia da adveccao para o espalhamento do 6leo,
dividindo o espalhamento em dois termos. No primeiro o espalhamento é oriundo da
advecgao causada por correntes oceanicas e vento, e no segundo ele é fruto da tendéncia
natural do 6leo em se espalhar. Dentro do seu trabalho Hoult reformulou a equacao de
Fay & Hoult (1971) e Fay (1969).

Murray (1972) analisou diversas manchas de 6leo in situ de um mesmo acidente e
conseguiu predizer a geometria e a drea das manchas. Para tal, considerou apenas corren-
tes, difusao horizontal turbulenta e a taxa de derrame. A evaporacao e o espalhamento

foram desprezados, e mesmo assim foram obtidos resultados satisfatorios.

Uma forma de modelagem que foi bastante usada é a que considera o calculo do trans-
porte da mancha como sendo gerado por um fator de 3,5% da velocidade do vento. Esta
aproximacao deve ser usada para adguas com pouca acao de onda e velocidade de vento
baixa (REED et al., 1999). Posteriormente foram introduzidos a estes modelos correntes
locais geradas pelas principais forcantes atuantes na regiao. Estas podem ser correntes
residuais de maré ou correntes de Ekman. Apesar destes modelos serem bons para estimar
os destinos finais das manchas de 6leo, eles superestimam o volume da mancha, pois nao
incluem as taxas de decaimento e a remogao do 6leo gerada por evaporacao, sedimentagao

e dispersao (ALVES, 2006).

O o6leo apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que devem ser consideradas nos
modelos que pretendem simular o comportamento desta substancia no meio marinho. De
acordo com o tipo de 6leo, tem-se caracteristicas especificas e diferentes entre si. O tipo
de 6leo derramado ¢ muito importante, uma vez que depende disso algumas propriedades
tais como: viscosidade, volatilidade e densidade. Estas informagoes sao de suma impor-
tancia para um modelo de 6leo, uma vez que seus algoritmos devem resolver estas taxas de

transformacao do 6leo respeitando as peculiaridades de cada tipo. Estas variagoes geram
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alteracoes nas taxas de espalhamento, dispersao e evaporacao do 6leo na coluna d’agua

(JAMES, 2002).

Em zonas muito costeiras, a simples consideragao das correntes de maré e de Ekman
nao é suficiente para representar a circulacao, a qual se torna mais complexa devido &
presenca da costa proxima ao derrame. Nesses casos, a circulagao local passa a ser re-
presentada por fendomenos que abrangem a interagao nao linear entre as forcantes, sendo
necessaria a aplicacao de métodos mais robustos para uma boa representagao da hidrodi-

namica local (KULLENBERG, 1982).

A evolugao da computacao e dos modelos hidrodindmicos tornou possivel uma boa
representacao das correntes hidrodinamicas, resolvendo suas principais forcantes e as in-
teracoes lineares e nao lineares dela, inclusive em regioes mais costeiras. Além disso, os
modelos de adveccao estao sendo implementados junto aos modelos de intemperismo do
6leo, o que permite simular nao apenas o destino final do 6leo mas também seu balanco
de massa e consequentemente obter resultados mais realisticos. A grande maioria das
simulagoes de manchas de 6leo é baseada em modelos lagrangianos de particulas. Os
modelos de particulas sao forcados por ventos e por velocidades de correntes, que por sua

vez sao calculadas por modelos hidrodinamicos eulerianos.

Uma forma mais adequada para a resolucao dos modelos consiste em adicionar ve-
locidades randomicas para a solucao da dispersao turbulenta de menor escala do 6leo
(HUNTER et al., 1993). Este calculo normalmente leva em conta o coeficiente de dispersao
turbulenta usado no modelo hidrodinamico. Esta técnica, utilizada em diversos trabalhos,
faz com que as particulas fiquem mais dispersas. Proctor et al. (1994) utilizaram esta téc-
nica para a modelagem dos efeitos da maré no arraste de uma mancha de 6leo no Golfo da
Arébia. Zhang et al. (1998) também a utilizaram para a simula¢do de um vazamento de
6leo costeiro, introduzindo também pesos gaussianos. Korotenko et al. (2000), Korotenko
et al. (2004) e Korotenko & Mamedov (2002) simularam derrames de 6leo continuos e
oriundos da perda de controle do pogo, também conhecido como blowout, no sul do Mar
Caspio utilizando a técnica de introdugao de velocidades randomicas. Os modelos mais
utilizados pela industria do petréleo nao tém coédigo livre. Normalmente compra-se uma
licenga de uso do modelo, ou ainda, eles podem ser de uso exclusivo da empresa que o

desenvolveu.
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No Brasil, os modelos mais usados sao o OSCAR e o OILMAP, este segundo de
uso exclusivo da ASA (Applied Science Associates). Existem os modelos mais simples,
também chamados de modelos de respostas réapidas, que sao usados logo apos acidentes
e utilizam apenas dados de vento e corrente para simular o destino final da mancha. Por
apresentarem algoritmos mais simples, sao muito tuteis no momento de acidentes em que
a tomada de decisao rapida é crucial para minimizar os danos ambientais, econémicos e

sociais, como nos derrames de 6leo no mar.

A maioria dos modelos mais completos pode realizar simulagoes em modos determi-
nisticos e probabilisticos. As simulagoes probabilisticas sao geradas a partir de varias
simulagoes deterministicas. A compilagao dos resultados deterministicos gera campos de
probabilidade que, por sua vez, podem ser escolhidos pelo usuério. Este modo de simu-
lacao é adequado para analise de sazonalidade, uma vez que as simulacoes sao iniciadas
aleatoriamente dentro do periodo de interesse da modelagem, fazendo com que diferentes

condigoes dos dados de entrada (corrente e vento) sejam consideradas.

O modulo deterministico geralmente é usado para analisar um periodo especifico de
interesse, que pode ser um cenario com forcantes extremas ou um cenério probabilistico
que resultou em uma maior probabilidade de ocorréncia de 6leo superficial em uma area de
preservacao ambiental. No modelo OSCAR é possivel incorporar estratégias de respostas

e contingéncias nas simulagoes em modo deterministico.

Apos a descricao historica da evolugao da modelagem de 6leo, das melhorias realiza-
das na previsao do comportamento desta substancia no mar e das melhorias nos codigos

dos modelos, seré abordada a aplicacao de alguns modelos em diferentes regices do Brasil
e do mundo. Estes modelos sao: MOHID, ADIOS, GNOME, OILMAP e OSCAR.

O MOHID é uma modelo criado pelo Instituto Superior Técnico (IST) de Portugal e
é composto por uma série de moédulos que o dividem em MOHID agua e MOHID terra.
O MOHID éagua apresenta modulos capazes de fornecer resultados 2D e 3D da hidrodi-
namica, além de simulacoes de dispersao de tragadores lagrangianos, qualidade da agua e
transporte de sedimentos (coesivos e nao coesivos) e.g. (LEITAO et al., 2001). Todos estes
modulos apresentam a particularidade de poderem ser utilizados integrados nos codigos

MOHID2D ou MOHID3D ou trabalharem isoladamente, utilizando neste caso valores de
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correntes fornecidos por outros meios, como por exemplo, dados coletados in situ.

A trajetéria do 6leo no mar é calculada com base num modelo lagrangiano, assumindo
que o 6leo pode ser representado por um conjunto de vérias particulas que se deslocam por
advecgao, difusao turbulenta e espalhamento. Assim, o sistema desenvolvido para a pre-
visao e simulacao de derrames de 6leo baseia-se fundamentalmente em trés sub-modelos:
um modelo responsavel pela evolucao de todas as propriedades e processos especificos
do petroleo (densidade, velocidades de espalhamento, evaporagao, etc.); um modelo hi-
drodinamico que calcula o campo de velocidades das correntes induzidas pela maré ou
vento nas zonas de interesse; e um modelo lagrangeano que calcula a evolugao espacial
das particulas de petréleo com base nas velocidades das correntes (calculadas pelo médulo
hidrodinamico), na deriva devido ao vento, no espalhamento do petroleo (determinado no
modulo do petroleo) e ainda na velocidade aleatoria representativa do transporte difusivo

(FERNANDES, 2001b).

O MOHID foi aplicado por Fernandes (2001b) a um acidente ocorrido em Julho de
1989, no Porto de Sines Portugal, envolvendo o petroleiro Marao. Este trabalho mostrou
que nos resultados do modelo, a fragmentacao da mancha de 6leo, bem como a contami-
nacao de uma larga faixa costeira, ficaram proximas aos dados coletados in situ durante
o derrame em 1989. Contudo, no que diz respeito a advecgao, a trajetéria das particulas
ficou aquém do registado em cerca de 10 km, ao fim de 5 cinco dias. O autor associou
esta diferenga com o fato do modelo hidrodinamico ser muito simplificado, o que gerou

erros na base hidrodinamica introduzida no modelo de 6leo.

Monteiro et al. (2003) aplicaram o MOHID na costa da Galicia com o intuito de for-
necer previsoes para um derrame de 6leo ocorrido em 2002. A modelagem de 6leo estava
inserida em um contexto maior, representado por um sistema de monitoramento e obser-

vacao de correntes e ventos.

Janeiro et al. (2008) aplicaram o MOHID na area estuarina da Lagoa dos Patos com
o objetivo de simular um hipotético derrame de 6leo nesta regiao. A mancha de 6leo foi
advectada por uma base hidrodinamica validada e gerada pelo MOHID. Os resultados
mostraram o deslocamento da mancha de 6leo nos primeiros dias, como sendo resultado

do equilibrio entre a descarga de agua doce da Lagoa dos Patos e do campo de vento. Em
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descargas de agua doce maiores que 5000 m? - s, esta forcante domina a dispersao do
6leo, enquanto que em descargas menores que este valor, o vento torna-se o fator domi-

nante.

O Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) é um modelo de 6leo produzido
por pesquisadores norte americanos do National Oceanic and Atmospheric Administration
Hazardous Materials Response Division (NOAA/HAZMAT). Este modelo é muito usado
no mundo todo e apresenta um vasto banco de dados com varios tipos de 6leo e seus as-
pectos fisicos e quimicos (LEHR et al., 1994). Lehr et al. (2002) fizeram uma grande revisao
nas equagoes utilizadas no ADIOS e, segundo estes autores, esta foi a maior melhoria ja
realizada nos codigos. O modelo é capaz de representar os processos de perda de massa
do 6leo, de intemperismo (evaporagao, espalhamento, entranhamento do 6leo na coluna
d’agua e emulsificagdo), de transporte gerados por correntes, ventos e ondas, limpeza e
remocao artificial do 6leo (cleanup), além de interagir com a densidade e viscosidade do
mesmo, fazendo a transformacao destas propriedades do 6leo através da interacao deste

com o meio marinho.

Etkin & Welch (2005) utilizaram o ADIOS como um dos instrumentos de um sistema
de medicao de custo da resposta, limpeza e remocao de 6leo oriundo de um possivel der-
rame de 6leo no mar. Estes autores mostraram que o ADIOS foi eficiente para o célculo
deste custo. Este sistema tem o objetivo de fazer o célculo e a comparacao entre o custo

e o beneficio da resposta de um acidente.

O General NOAA Oil Modeling Environment (GNOME) é uma ferramenta desen-
volvida pela NOAA para auxiliar as respostas para combater os impactos gerados em
acidentes com derrame de 6leo no mar. O GNOME fornece os resultados de trajetoria de
manchas de 6leo em diferentes modos: Padrao; SIG (Sistema de Informagoes Geograficas)
e Diagnostico. O objetivo do sistema GNOME é buscar a melhor solugao de resposta ao

derrame visando minimizar os impactos (BEEGLE-KRAUSE, 1998).

Mearns et al. (2001) aplicaram o GNOME na regiao do Golfo de Farallones, regiao
sob influéncia do corrente da Califérnia, em um derrame de 6leo proximo a costa, com o
intuito de observar o efeito deste derrame na vida marinha com diferenciacao dos grupos

biologicos. Os resultados obtidos mostraram que o GNOME foi eficiente na simulagao
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da dispersao e na transformacao de 6leo, além de indicar que a regiao é sensivel a um

derrame de 6leo por apresentar uma alta biodiversidade.

O modelo OILMAP, desenvolvido pela ASA (Applied Sciences Associates, Inc.) é um
dos modelos mais avangados para o acompanhamento, previsao do deslocamento e trans-
formagoes quimicas de um grande niimero de tipos de 6leo. O OILMAP é um sistema de
modelos, baseados em plataforma PC, que pode ser utilizado em Planos de Contingéncia,
Planos de Emergéncia com acompanhamento em tempo real, Relatério de Controle Am-
biental (RCA), e ou Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) em qualquer regiao do
mundo (JAYKO; HOWLETT, 1992).

O OILMAP foi estruturado de forma modular onde o usuério pode escolher quais mo-
dulos usard em suas simulagoes, de acordo com seus objetivos. Por ser gerado em ambiente
Windows®, existe uma interface grafica onde o modelador pode acoplar e visualizar os
diferentes modulos. O sistema OILMAP inclui um modelo de trajetoria e transformacoes
(“trajectory and fates”) para o 6leo de superficie que prevé o transporte e a degradagao do
6leo a partir de derrames instantaneos e continuos. As estimativas mostram a localizacao
e a concentracao do 6leo na superficie versus o tempo. O modelo estima a variagao tempo-
ral da cobertura de area, espessura da mancha e viscosidade do 6leo. O modelo também
estima o balanc¢o da massa de 6leo ou a quantidade de 6leo sobre a superficie do mar, na
coluna de agua, evaporado, na costa e fora da area de estudo versus o tempo. Os processos
de transformagoes biogeoquimicas no modelo incluem dispersao, evaporagao, entranha-
mento ou arrastamento, dispersao natural ou por suspensao e emulsificagao. Em versao
opcional, o OILMAP pode também calcular as interacées do 6leo com a camada de se-

dimentos e, no balango de massa, a sedimentagao associada a este processo (SOUZA, 2003).

Lopez et al. (2006) realizaram simulagoes de derrame de 6leo na plataforma de Casa-
blanca na Espanha, considerando diferentes condigoes ambientais e diferentes modelos de
transporte e transformacao de 6leo. Sao eles: OILMAP, ADIOS, EUROSPILL e GNOME.
As taxas de evaporagao das partes voléateis do 6leo foram calculadas para cada modelo e
comparadas com resultados experimentais. Os autores realizaram estas comparagoes pois
a parte evaporada do 6leo é muito importante no balanco de massa final de um derrame
no mar. Os resultados com o OILMAP, obtidos neste estudo mostraram que o 6leo nao

atingiu a costa e em um periodo de 54 horas, aproximadamente 39,2% do 6leo derramado
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evaporou tendo ocorrido um aumento da viscosidade do 6leo. Estes resultados foram con-

siderados satisfatorios pelos autores.

O OILMAP foi utilizado como um dos instrumentos para a criacao de uma ferramenta
de prevencao e combate a derrames de 6leo no mar no complexo estuarino de Paranagué,
no Parana. Este estudo faz parte da desertagao de Souza (2003). O autor usou o POM
(Princeton Ocean Model) para obtencao dos campos hidrodinamicos, tendo sido criado
ainda um indice que leva em conta o risco de cada area para auxiliar na tomada de decisao

em caso de derrame de 6leo no mar.

Lopez et al. (2007) usaram o OILMAP para criacao de um plano de contingéncia para
derrames de hidrocarbonetos no porto de Ibiza, Ilhas Baleares na Espanha. O intuito do
trabalho era fazer uma revisao do plano de contingéncia ja existente para a regiao. Os
autores consideraram o OILMAP adequado para as situacoes simuladas e destacaram a
importancia de uma resposta rapida ao derrame para que areas costeiras e sensiveis fos-

sem preservadas.

O OSCAR é um modelo desenvolvido por pesquisadores noruegueses na SINTEF. Seu
objetivo é auxiliar nas tomadas de decisao para criacao de estratégias de respostas para
derrames de 6leo. O OSCAR foi desenvolvido para ser utilizado tanto em derrames de
plataformas offshore quanto em terminais costeiros, produzindo analises de respostas e
contingéncias (REED et al., 1995). O modelo pode calcular quantitativamente e qualita-
tivamente os impactos ambientais gerados pelo derrame de 6leo no ambiente marinho e

costeiro.

Reed et al. (1999) utilizaram o OSCAR para avaliar o impacto ambiental em derrames
simulados de 6leo offshore proximos & costa da Namibia . As simulagoes foram geradas
com 6leo leve, derrame de 11.000 barris por dia, durante 10 dias e 6leo diesel 150 m?
em regime instantaneo. Foram utilizadas a¢oes de resposta com recolhimento mecénico e
colocagao de dispersante. A base hidrodinamica e os dados de vento e maré foram gerados
pela SINTEF considerando as condigoes da regiao. Os cenérios com 6leo diesel mostraram
uma dispersao natural deste, sempre com fracas velocidades de ventos, o que fez com que
os impactos do diesel fossem pequenos, pois o 6leo se dispersa e nao chega na costa. Os

cenarios com 6leo leve mostraram que as respostas e as estratégias de recolhimento foram
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eficazes e minimizariam os impactos no ambiente.

Aamo & Reed (1997) realizaram testes de sensibilidade no modelo OSCAR. Estes
testes estavam inseridos no contexto de calibragao e validagao do modelo. No total foram
realizadas 48 simulacoes selecionando pardmetros que direta ou indiretamente afetavam
a sensibilidade ambiental como espalhamento do 6leo, agoes de respostas e avaliagao dos
impactos biologicos. Os resultados indicaram que o parametro de espalhamento (K) é
chave para o calculo da éarea atingida pelo 6leo e do balanco final de massa. O numero
de particulas utilizadas no modelo teve pouca influéncia no balanco de massa final. Em
aguas calmas, a eficiéncia do recolhimento mecénico do 6leo teve pouca influéncia no total
recolhido, porém influenciou na taxa de recolhimento. Ja em &guas mais agitadas e com
ventos fortes, o total de 6leo recolhido teve forte influéncia da eficiéncia do equipamento
utilizado. A eficiéncia da utilizagao de dispersante ficou fortemente dependente do tempo
gasto nas viagens dos helicopteros que levavam estes produtos. As ac¢oes de respostas que
envolviam barcos foram dependentes do niimero de particulas utilizadas para simular o
6leo, porém as agoes que envolviam avides nao sofreram com isso e por ultimo, os efeitos
da alteragao da concentracao limite para gerar efeitos bioldgicos afetaram apenas os ovos

e as larvas de peixe em um intervalo de 0-40 ppb (partes por bilhdo) por hora.

Aamo et al. (1998) propuseram um plano de contingéncia regional usando o OSCAR
como ferramenta de planejamento. Este plano foi feito para o Mar do Norte na costa
da Noruega. Segundo estes autores um plano de contingéncia deve conter uma anélise
comparativa das alternativas de respostas para que se defina qual é a mais apropriada.
Isto deve levar em conta a eficiéncia e o custo de cada alternativa de resposta e, nesta

questao, o OSCAR se mostrou um ferramenta importante para tal planejamento.

O OSCAR possibilita ao usuéario a avaliacao de varios métodos de resposta e de com-
bate ao vazamento de 6leo e minimizagao dos impactos de machas de 6leo em ambientes
marinhos e costeiros. Reed et al. (2004) avaliaram a aplicagdo de dispersantes quimicos
em manchas de 6leo em aguas rasas na baia de Matagorda, Texas, e para tal foram si-
mulados diferentes cenarios de derramamento. Os resultados mostraram que o modelo
obteve éxito em simular a aplicacao dos dispersantes mesmo em &reas muito costeiras.
Tal resultado é de extrema importante, pois indica que é possivel minimizar os impactos

em zonas costeiras e estas areas sao muito sensiveis devido & complexidade dos recursos
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ambientais presentes.

Outro trabalho que utilizou o OSCAR para a anélise de dispersante é o de Daling et
al. (2002). Este trabalho se insere dentro de um novo contexto na Noruega, uma vez que
as autoridades locais comecaram a aceitar e utilizar os dispersantes quimicos como uma
alternativa para o combate de manchas de 6leo no mar. Com estas mudangas, os planos
de contingéncias noruegueses tiveram que ser refinados para a insercao desta alternativa
de combate. Isto foi reflexo dos vérios trabalhos que abordavam o uso desta substancia
quimica para minimizar os impactos causados por possiveis acidentes. Os resultados mos-
traram que o OSCAR foi muito 1util para a avaliacao dos cenérios pré-derramamento e

para a quantificacao dos derrames e possiveis danos ao ambiente.

No Brasil existem alguns trabalhos cientificos e grupos de pesquisa que buscaram tra-
balhar com o OSCAR e implementa-16 na zona costeira e oceanica. Dentro deste contexto
se destacam os esforcos do grupo de pesquisa do LabPosseidon ligado ao Departamento de
Oceanografia da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo). Os trabalhos de Lemos
(2009) e Lemos et al. (2009) mostraram como o OSCAR é sensivel & base hidrodinamica
introduzida como forcante para a adveccao da mancha de 6leo. No primeiro trabalho,
o autor propds uma zona de exclusao para as atividades de Exploragao e Produgao de
petroleo proxima ao Banco de Abrolhos na Bahia. Ja no segundo, os autores avaliaram
o efeito das correntes geradas pela maré no espalhamento e transporte do 6leo na mesma

regiao.

Baptista et al. (2006) utilizaram o OSCAR para a realizagdo da modelagem do Campo
de Merluza. Estes autores simularam situacoes de verao e inverno para dois pontos de
derrame, um na plataforma e outro em um duto proximo a costa. O trabalho foi utili-
zado no processo de licenciamento ambiental da atividade de exploragao e produgao do
Campo de Merluza. Foram utilizados como forgantes, os dados de vento de reanéalise do
NCEP/NCAR e o campo de correntes oriundos do POM (Princeton Ocean Model). O
POM foi integrado para dois periodos, verao e inverno, uma més para cada. Os autores
introduziram como for¢ante nos contornos laterais da grade do modelo hidrodindmico da-
dos de temperatura e salinidade obtidos do modelo global OCCAM (Ocean Circulation
and Climate Advanced Model). A elevagao da superficie (1) prescrita nos contornos aber-

tos foi composta pela soma dos niveis médios do OCCAM com a altura de maré, que por
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sua vez foi calculada a cada passo de tempo do modelo, a partir das amplitudes e fases
obtidas do modelo FES95.2. Os experimentos de verao foram forcados com uma série de
ventos horarios fornecida pela PETROBRAS. Os experimentos de inverno foram forcados
com dados de reanalise obtidos pela SOMAR. Os dados de reanalise apresentam variagao
espacial, com intervalo de 0,25°z0,25° e temporal de 6 horas, tendo sido interpolados
para cada hora. O 6leo nao atingiu a costa em nenhuma simulacao na plataforma. Para

as simulacoes no duto, todos os cenarios atingiram a costa.

Pimentel (2007) realizou uma analise das estratégias de resposta ao derramamento
de 6leo no Campo de Golfinho, localizado proximo a costa do Espirito Santo. A autora
utilizou o OSCAR como ferramenta principal e conseguiu, a partir dos resultados, mostrar
que a utilizacao da modelagem computacional foi bastante ttil para auxilio na tomada de

decisao em relagao a diferentes alternativas de contingéncia a um derramamento de 6leo.

Lemos (2009) realizou experimentos com o OSCAR na regiao do Banco de Abro-
lhos, para tal ele forcou o modelo com bases hidrodinamicas geradas no POM e campo
de vento do SOMAR Meteorologia produzidos pelo modelo ETA alimentado com dados
de reanalise do NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research) com resolucao temporal de 6 horas. No POM também
foi introduzida esta base de ventos, além das principais componentes harmonicas de maré
(M2, S2, N2, K2 e O1) importadas do FES95.2. O campo termohalino inicial foi derivado
do modelo global OCCAM. Os resultados de Lemos (2009) mostraram que a exploragao
de petréleo proxima ao Banco de Abrolhos gera risco de contaminacao da area de preser-

vagao, sendo necessario portanto a criacao de uma area de exclusao para as atividade de

P&D.

Soares et al. (2005) implementaram para regiao da Bacia de Santos um modelo nu-
mérico de dispersao de 6leo desenvolvido por eles. O modelo de dispersao de 6leo foi
introduzido no modelo hidrodindmico POM. Um experimento de um més (720 horas) foi
realizado com o modelo hidrodinamico, tendo como for¢antes a maré, o vento e a Cor-
rente do Brasil. O vento foi forgado na superficie na forma de stress. Utilizou-se um vento
variavel, com intervalo de amostragem de uma hora. Para a maré, utilizou-se as cinco
principais constituintes harmonicas (M2, S2, N2, O1 e K1) cujas amplitudes e fases foram
obtidas do modelo global FES95.2, da Universidade de Grenoble, Franga. A Corrente
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do Brasil foi forcada nos contornos abertos da grade através de campos de salinidade e
temperatura que reproduzem a componente baroclinica dessa corrente. Os campos de

salinidade e temperatura foram obtidos do modelo global OCCAM.

Tendo em vista todo o apresentado, observou-se uma grande evolugao na previsao do
comportamento de manchas de 6leo no mar. Este cenario deve-se as melhorias nos mode-
los numéricos que pretendem simular este comportamento. Os algoritmos de decaimento
foram se aprimorando e os resultados dos modelos ficaram cada vez mais proximos da
realidade, tornando a modelagem de 6leo uma ferramenta imprescindivel para o planeja-
mento de combate a derrames de 6leo. Porém, tem-se uma varidvel muito importante que
¢ introduzida neste modelo para servir de forcante: a base hidrodinamica e os campos
de correntes, que sao fatores determinantes para o sucesso de uma modelagem. Assim,
analiséd-los torna-se a chave para uma boa simulacao do comportamento do 6leo no mar.
Uma representacao bem feita do campo de correntes e do campo de ventos, unida a um
modelo robusto o suficiente para representar todos os processos do 6leo no mar é uma
forma adequada de se preservar dreas com potencial de serem contaminadas por possiveis
derrames. Neste contexto, o presente trabalho se insere, buscando avaliar bases hidrodi-
namicas com diferentes variabilidades e o efeito que estas geram nos resultados de modelos

de 6leo no que diz respeito ao transporte de manchas.
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1.2 Objetivos

Tendo em vista o problema apresentado, esta dissertagao tem por objetivo avaliar a
contribui¢ao de bases hidrodinamicas com diferentes variabilidades associadas, no trans-
porte, transformacao e destino final de manchas de 6leo na Bacia de Santos. De forma

clara, os objetivos se dividem da seguinte maneira:

Objetivo Geral:

Estudar o efeito dos processos de mesoescala em derrames de 6leo resultantes de even-

tuais acidentes nas atividades de exploragao e producao do pré-sal na Bacia de Santos.

Objetivos Especificos:

e Implementar e consolidar a metodologia de importacao dos dados de vento e dados
hidrodinadmicos oriundos do modelo ROMS para o modelo OSCAR;

e Avaliar o efeito da sazonalidade no no espalhamento e no destino final de manchas
de 6leo na Bacia de Santos em campos de 4gua rasa, profunda e no Campo de

Merluza;

e Avaliar a influéncia da mesoescala no transporte, no espalhamento e no destino final

da mancha de 6leo;
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1.3 Justificativa

O petroleo ¢é a principal fonte energética do mundo, porém, por ser um recurso nao
renovavel, as descobertas de reservas significativas desta substancia despertam o interesse
e a atencao da comunidade mundial. No Brasil, foi descoberta, nos tltimos anos, uma
grande reserva de petréleo na chamada camada pré-sal, que encontra-se no mar em aguas
profundas e ultra profundas. Diversos pogos estao em exploracao e ja produzem petroéleo,
principalmente 6leo leve, que tem um maior valor no mercado. As areas de exploracao e
0s respectivos campos encontram-se tanto em aguas rasas quanto em aguas profundas. A
descoberta desta imensa reserva colocou o Brasil em um outro patamar mundial no que
diz respeito a reservas e producao de petréleo. O poligono que delimita a area do pré-sal

encontra-se na figura 2.

Figura 2: Delimitagao do poligono do pré-sal em azul. Fonte: Banco de Dados de Exploragao e
Produgao da ANP (Agéncia Nacional de Petroleo Gas Natural e Biocombustiveis)

A camada do pré-sal estende-se desde o Espirito Santo até Santa Catarina em uma
area de aproximadamente 112 mil km?. Essa camada tem aproximadamente 800 km de
comprimento e, em algumas areas, 200 km de largura. Esta area propiciard um aumento
substancial na produgao e explora¢do de petroleo no mar e segundo Petrobras (2012a),
a perspectiva de produgao didria em 2017, somente na area do pré-sal, ¢ de 1 milhao de

barris. Este aumento de producao gera preocupagoes com a preservacao da qualidade

1.185 Kilometers
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ambiental e com o risco de acidentes capazes de gerar derrames de 6leo no mar.

Os derrames de 6leo no mar e a contaminagao marinha por hidrocarbonetos sao preo-
cupacoes constantes de pesquisadores e 6rgaos ambientais no mundo todo. Segundo Clark
(2001), metade da produgao mundial de petroleo é transportada pelo mar, elevando os
riscos de derrames em ambientes marinhos. Além disso, o 6leo derramado em terra pode
ser transportado até o oceano através da lixiviagao. A extensao de um derrame de hidro-
carboneto e os efeitos negativos gerados a partir dela podem ser agravados por diversos
fatores, tais como: quantidade e toxicidade do produto derramado, condi¢oes ambientais
(agitagao do mar, ventos, etc), época do ano, sensibilidade do local e contingéncias e

resposta adotadas.

O Conselho Nacional de Pesquisa da Academia de Ciéncia Norte Americana (NRC,
2003) estimou o despejo de 6leo no mar em 1,3 milhoes de toneladas por ano, podendo

variar entre 470 mil toneladas e 8,4 milhoes de toneladas no mesmo periodo.

Os acidentes agudos, que ocorrem em refinarias, navios taques e plataformas, ge-
rando uma grande quantidade de 6leo introduzido no mar, nao sao as principais fontes de
contaminagao marinha por hidrocarbonetos. No entanto, sua contribui¢ao nao deve ser
sonegada. Mesmo nao sendo constantes e ocorrendo de forma esporadica, estes acidentes
introduzem grande quantidade de petréleo no oceano, atingindo areas sensiveis e sendo
transportados para areas remotas. Neste contexto, os impactos destes derrames podem
ser locais e até regionais, uma vez que o 6leo pode ser transportado para areas remotas
dependendo de alguns fatores como: tempo de derrame, tipo de 6leo derramado e condi-

¢oes meteorologicas e oceanograficas da regiao.

O trabalho de Banks (2003) mostrou o efeito de um derrame de 6leo na produgao
priméria de uma area sensivel que é a regiao das Ilhas de Galapagos no Equador. Os im-
pactos ambientais e econdmicos de um derrame de 6leo foram observados e relatados em
varios trabalhos como Verma et al. (2008) e Baars (2002), dentre outros. Dependendo da
sensibilidade do local, o derrame pode ser catastrofico do ponto de vista social, ambiental e
econdmico, como observado por Irvine et al. (2006), que mostrou como um derrame agudo,
de grande proporc¢ao pode gerar efeitos duradouros e até cronicos, além de apresentar o

local de contaminacao oriundo de uma grande mancha de 6leo como sendo incerto, pois
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esta mancha pode ser levada para locais distantes do ponto de sua introducao no ambiente.

Estes acidentes tendem a chocar a comunidade pois sua extensao e as imagens fortes
de seus efeitos, como praias com Oleo e animais marinhos sujos de 6leo geram preocu-
pacao na sociedade. Os efeitos de um derrame sao diretamente sentidos pela populacao
que vive nas areas atingidas pela mancha de 6leo. Um derrame de grandes proporgoes
foi observado no Golfo do México em 2010, onde uma plataforma de exploracao da BP
(British Petroleum) explodiu e gerou um derrame que durou mais de trés meses com vazao
praticamente constante. Este derrame gerou impactos de cunho econémicos e ambiental
para regiao. Dentre os varios trabalhos que acompanharam os impactos deste acidente e
avaliaram a evolugdo temporal da mancha gerada, pode-se citar o de Leifer et al. (2012),
que fez uma revisao do estado da arte quanto ao sensoriamento remoto da mancha, e o
de Harlow et al. (2011), que propds uma estratégia para a reparagao dos impactos iniciais

do derrame.

No Brasil, o derrame do Golfo do México teve impacto, porém nao de cunho ambiental
e sim politico. O IBAMA, a partir da experiéncia americana, resolveu rever os planos
de contingéncia e os planos de emergéncia individuais para as plataformas que operam
em aguas territoriais brasileiras. Nos Estados Unidos, o derrame serviu para rever seus
planos de exploragao de petroleo no Golfo do México além das estratégias para desastres

desta magnitude (BOZEMAN, 2011).

Apesar do acidente no Golfo do México, os grandes derrames de 6leo no mar vém
diminuindo, como pode ser observado na figura 3, que mostra os dados de ocorréncia de

grandes derrames de 6leo no mar da International Tanker Owners Pollution Federation

(ITOPF).
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Figura 3: Numero de grandes acidentes, que resultaram em derrames de 6leo acima de 700
toneladas, de 1970 até 2011. Fonte: ITOPF (2012).

Como se observa nas figuras 3 e 4, a quantidade de grandes acidentes diminuiu sig-
nificativamente entre as décadas de 1970 e 1980, e também entre 1990 e 2000. Esta
diminui¢ao tende a uma estagnacao e isto pode ser explicado pelo grande avango tecnolo-
gico e o surgimento de medidas de seguranca. Porém, o erro humano é um dos fatores que
contribuem para que estes acidentes continuem ocorrendo. O avango na diminui¢ao do
numero de derrames e da quantidade de 6leo derramado é fruto de uma nova consciéncia
ambiental e econdmica, que mostra que o oceano nao tem um poder infinito de depuracao
e que o petroleo é um bem nao renovavel e que portanto nao deve ser desperdicado. Até os
anos 1950, a contaminacao por 6leo no ambiente marinho era totalmente desconsiderada.
Leis sancionando as operagoes navais que despejavam 6leo no mar existiam apenas nos

EUA e na Inglaterra (ALVES, 2006).
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Figura 4: Quantidade de 6leo derramado no mar, de 1970 até 2011. Fonte: ITOPF (2012).

No ano 2000 ocorreram dois acidentes com oleodutos da PETROBRAS, sendo um na
Baia de Guanabara e outro no Parana. Estes acidentes geraram uma grande repercussao
nacional (MENICONI; BARBANTI, 2002; SILVA et al., 2009) e contribuiram para avangos
na seguranca das operagoes e na legislacao ambiental nacional. Exemplos disso podem
ser evidenciados pela resolu¢gigo do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente)
293, de 12 de dezembro de 2001, que introduziu o conceito de um contetido minimo no
Plano de Emergéncia Individual (PEI) para incidentes de polui¢ao por 6leo originados em
portos organizados, instalagoes portuarias, terminais, dutos ou plataformas, bem como
suas respectivas instalagoes de apoio, além de orientar também a sua elaboracao antes da
ocorréncia desses incidentes (SOUZA, 2003). Posteriormente, a evolugao desta resolugao
resultou na Resoluggdo do CONAMA n° 398 de 11 de Junho de 2008.

Dentro desse contexto, a modelagem surge como uma ferramenta importante e in-
dispensavel para o licenciamento de atividades que envolvam risco de derrames de 6leo
no mar. No PEI a modelagem é utilizada para definir a area de influéncia indireta da
atividade, bem como o risco do 6leo atingir areas criticas. No licenciamento ambiental
brasileiro é obrigacao do empreendedor apresentar a modelagem de derramamento de 6leo
para a delimitagao da area de influéncia direta, juntamente com a coleta dos dados pri-
marios para a calibragao e validagao do modelo. Um modelo validado é pega fundamental
para auxiliar o empreendedor, os 6rgaos de fiscalizacao e os 6rgaos ambientais a tomarem

decisoes rapidas e eficientes em momentos de acidentes, buscando minimizar o impacto
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causado por estes (IBAMA, 2002).

As diretrizes e relatérios técnicos emitidos pelo IBAMA mostram alguns entraves
tecnologicos e pontos criticos para a modelagem de derrames de 6leo. Dentre estes se
destacam a falta de dados meteorologicos e bases hidrodinamicas consistentes para forga-
rem os modelos de 6leo em todas as bacias sedimentares do Brasil. Isto é especialmente
critico uma vez que trabalhos anteriores mostram como os modelos de 6leo sao sensiveis
as forgantes (LEMOS et al., 2009; SEBASTIAO; SOARES, 1995). Um segundo problema ob-
servado é a falta de padronizagao dos modelos aplicados e a falta de validacao para a costa
brasileira. Neste sentido destacam-se os esforgos de Soares et al. (2005) que construiram

os primeiros esforcos para a criagao de um modelo de 6leo para as aguas brasileiras.

O presente trabalho se insere como uma ferramenta cientifica para auxiliar os to-
madores de decisao e os avaliadores de estudos com modelagem de 6leo, no que tange
a qualidade das modelagens apresentadas para licenciamentos ambientais, uma vez que
busca avaliar bases hidrodinamicas diferentes quanto a representacao de fenémenos ocea-
nogréaficos e a contribuicao destas para o comportamento do 6leo no mar. Uma base mais
realista tende a representar a hidrodinamica local de forma mais fidedigna. Assim sendo,
uma modelagem hidrodindmica que sonegue alguns fenémenos de interesse, pode levar a
resultados erroneos no planejamento do combate a derrames de 6leo. Neste trabalho serao
usadas duas bases hidrodinamicas para a Bacia de Santos, sendo uma for¢cada com ventos

sinéticos e outra forgada com ventos climatolégicos.
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1.4 Processos do Petroleo no Mar

Para discutir acerca dos processos do petréleo no mar, estes serao divididos em dois
grandes grupos, onde o primeiro contemplara os processos de transporte e o segundo, os
processos de transformacao e intemperismo. Quando uma grande quantidade de petroleo
é introduzida no meio marinho, este tende a se espalhar e formar uma fina camada na
superficie formando as manchas de 6leo. Os processos de transporte e intemperismo que

atuam sobre essas manchas definem o destino final e a area atingida pelo 6leo (FAY, 1969).

Os processos sofridos pelas manchas de 6leo sao diferentes e dependentes das caracte-
risticas fisicas do mesmo. Alguns destes processos sao bem compreendidos e apresentam
algoritmos eficientes para quantificar as transformagoes do 6leo. No entanto, outros pro-

cessos ainda nao sao bem conhecidos, gerando erros na quantificacao destes.

1.4.1 Processos de Transporte

Serao separados os processos de transporte em dois: advecgao e espalhamento.

1.4.1.1 Adveccao

A advecgao é o processo que o 6leo sofre no mar oriundo das ac¢oes das correntes e dos
ventos. Uma mancha de 6leo introduzida no ambiente marinho estaré sujeita as agoes de
correntes e do vento, mesmo que aparentemente as correntes ou ventos nao sejam fortes
(DYKE, 1996). O processo advectivo pode ser subdividido em deriva de Stokes, corren-
tes de Ekman, circulagao de Langmuir, correntes geostroficas, correntes de maré, difusao
turbulenta, entre outros, de acordo com as causas do movimento (ALVES, 2006). A ad-
vecgao é o principal mecanismo que determina a localizacao do 6leo a partir do ponto de
derramamento, sendo o processo de transporte predominante apoés o espalhamento inicial
(ASCE, 1996).

Os processos de advecgao do 6leo sao influenciados por fatores como a quantidade de
6leo derramado, o tamanho da mancha formada e o tamanho do sistema meteorologico
ao qual estd submetida a mancha. Kullenberg (1982) mostrou que, caso a mancha seja

menor que o sistema meteorologico ao qual esta esta submetida, este atuard como fator
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de fragmentagao e consequente dispersao, enquanto que se o sistema meteorolégico for

menor, ele advectara a mancha de forma integral.

Apesar do oceano também apresentar difus@ao molecular, observada em experimentos
de laboratorio, a parcela turbulenta é o fator predominante, sendo cerca de aproximada-
mente mil vezes maior que a difusdo molecular. A turbuléncia, ou transporte randémico
de 4gua, é mais eficiente no transporte de poluentes, além de fazé-lo aproximadamente em
todas as dire¢oes. Tendo em vista a importancia de cada parcela, observa-se que a difusao
molecular pode eventualmente ser negligenciada em modelos de dispersao de poluentes, o

que nao ocorre com a por¢ao turbulenta (SOUZA, 2003).

Para o calculo do transporte de um contaminante qualquer, normalmente se utiliza a
Equacao 1.3 da adveccao e difusao. Porém existe uma grande quantidade de equacgoes e
algoritmos a serem aplicados de acordo com os diferentes contaminantes e seus compor-
tamentos no meio (KULLENBERG, 1982). Os algoritmos usados para simular derrames de
6leo diferem daqueles usados para outros poluentes (Equagao 1.3) devido as suas peculi-

aridades (JAMES, 2002).

ac
57 HVV(EVC) £ S (1.3)

Onde:
C = Concentracao do contaminante
t = Tempo
V' = Velocidade
E = Coeficiente de difusao

S = Termo da fonte

A maior parte dos modelos de dispersao de 6leo utiliza a superposicao linear para
aproximar o movimento do 6leo, considerando as principais forcantes do meio sendo as
informagoes sobre a hidrodinamica local obtidas de observagoes em campo ou de modelos

hidrodinamicos (ASCE, 1996).
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1.4.1.2 Espalhamento

O processo dominante, nas primeiras horas que o 6leo é introduzido na agua é o es-
palhamento. Este consiste no aumento da area da mancha devido & tendéncia natural do
6leo em se espalhar mesmo em agua parada. Esta tendéncia se da devido ao equilibrio
dindmico entre forca gravitacional, inércia, atrito, forca viscosa e tensao superficial. Se-
gundo Fay (1969), o espalhamento se divide em trés fases, cada uma delas dominada por
duas forgas. A fase inicial é determinada pela gravidade e pela forga inercial. Essa fase
é a mais rapida e é desconsiderada nos modelos, chamada de "fase gravitacional-inércia".
Apo6s um periodo de tempo curto, segue-se a fase gravitacional-viscosa, na qual a forca
gravitacional é balanceada pelas forcas oriundas da viscosidade do 6leo. Com o passar do
tempo, a espessura do 6leo vai diminuindo e a for¢a gravitacional perde sua importancia
e surge a terceira e mais duradoura fase, onde a tensao superficial é balanceada pela forca
viscosa do 6leo. A transicao entre essas forcas ocorre nas primeiras 4 horas apés o derra-

mamento (FINGAS, 2000).

Apo6s decorrido algum tempo do derrame, a mancha tende a ser deformada, frag-
mentada e dispersada devido a agitacao marinha, correntes, ventos, ondas e turbuléncia.
Nestas condigoes, a aproximagao de Fay torna-se inaplicavel. Contudo, numa fase inicial
do derrame, o calculo da area da mancha pode ser estimada pela teoria de Fay. A area
é um parametro importante nao s6 para o desenvolvimento de estratégias de defesa e
contenc¢ao da mancha, mas também porque alguns processos de intemperismo (como a
evaporacao, por exemplo) dependem diretamente da area superficial ocupada pela man-

cha (FERNANDES, 2001b).

No OSCAR, segundo Reed (2001), o espalhamento de uma mancha formada por um
derrame continuo é calculado pela equacao 1.4. Todas as unidades estao no sistema

internacional de medidas.

1/4 1/2
glAp m 3/8
xrp = C t 1.4
e 0( Pa ) (Pwbte) (14)

Onde:
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z1p — Extensdao da mancha

g = Aceleracao da gravidade

Ap = Diferenca de massa especifica entre a dgua e o 6leo

pw = Massa especifica da agua

Iy = Viscosidade da agua

m = metade da razao massa derramada / corrente superficial

Cy = constante de espalhamento

Essa equagao representa o regime viscoso gravitacional no processo de espalhamento
e considera apenas o espalhamento em fun¢ao da gravidade da porgao mais espessa da

mancha (PIMENTEL, 2007).

1.4.2 Processos de Transformacao

Os processos de transformacao e intemperismo serao divididos em evaporagao, disso-
lucao, dispersao, emulsificacao e sedimentacao. Os processo tratados aqui, aos quais o
petroleo esta sujeito quando em contato com o mar, sao aqueles que modificam ou retiram

o Oleo da agua.

1.4.2.1 Evaporacao

Este é um processo muito importante e atua desde o inicio do derrame. Quando o
6leo é derramado, os componentes organicos que possuem ponto de ebulicao mais baixos
(mais volateis) sdo rapidamente volatilizados, reduzindo assim o volume e a massa da
mancha que permanece na agua e aumentando a propor¢ao dos compostos mais pesados
presentes na mesma. Os derrames de hidrocarbonetos mais leves podem ter o seu volume

reduzido em 40% em poucas horas, apenas devido a evaporac¢ao (COSTA, 1999).

As taxas de evaporacao serao definidas, de forma geral, pelas caracteristicas fisico-
quimicas do 6leo, sendo influenciadas pelo espalhamento, pela temperatura e pela agitacao

marinha. A evaporagao serd determinante na modificacao do 6leo derramado e em sua
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toxicidade, uma vez que muitos dos compostos leves do 6leo sao considerados mais téxicos
(SEBASTIAO; SOARES, 1995). A evaporagao é, portanto, o primeiro processo envolvido na
remocao de 6leo da superficie da dgua. A medida que o 6leo continua a se intemperizar,
especialmente formando emulsoes dgua-oleo, a evaporagao vai diminuindo (FERNANDES,
2001Db).

Oleos que apresentam em sua composi¢ao a predominancia de componentes pesados
(moléculas com mais carbonos) podem permanecer na superficie da dgua por varias se-

manas até um ano apos o 6leo ter sido lancado no ambiente (FINGAS, 2000).

A evaporacao é peca fundamental para o balango de massa da mancha apos o der-
rame. Quantificar este processo de forma satisfatoria é importante para calcular a perda de

massa com o tempo e a quantidade de 6leo que permanece na agua para ser intemperizado.

Segundo Reed et al. (1999), pode-se calcular a evaporagao através do método de
pseudo-componente ou do método analitico. No método de pseudo-componente a fragao
do 6leo que evapora é calculada apenas em fun¢ao do tempo e da temperatura. Neste
método o 6leo ¢é dividido em fragoes correspondentes as faixas de temperatura de eva-
poracgao, definidas a partir de testes de laboratério. Dessa forma, a taxa de evaporagao
é considerada como sendo proporcional & pressao parcial de vapor de cada componente,
calculada pelo modelo, obedecendo a curva empirica de evaporagao de cada fragao (TBP
— “true boiling point”) (SOUZA, 2003). A taxa de evaporagao serd func¢ao da temperatura

da superficie do mar e do estresse do vento.

O método analitico busca fazer uma simplificacao do pseudo-componente, uma vez
que este ultimo exige uma grande complexidade de dados e de esfor¢o computacional para

ser resolvido.

A formulacao mais usada hoje em dia relaciona a taxa de evaporacao a pressao de
vapor dos componentes, & area da mancha apds o espalhamento, a um coeficiente de
transporte de massa que depende da velocidade do vento, a temperatura ambiental e ao
tipo de 6leo. Esta formulacgao foi testada em laboratorio e se mostrou satisfatoria para

muitos tipos de 6leo (ASCE, 1996).
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1.4.2.2 Dissolugao

Apesar de apresentar varios componentes insoluveis em agua, os hidrocarbonetos de
petroleo contam, dentro dos seus constituintes, com uma fragdo que é solavel. Assim a
mistura Oleo-agua se separa em duas fases. A fase nao dissolvida, que é a maior parcela e
que flutua sob a superficie da agua, e uma parte solivel, que é introjetada nas camadas
superficiais da agua, logo abaixo da mancha. Esta fase dissolvida é formada por compo-
nentes arométicos de baixo peso molecular e por compostos polares, caracterizados como
resinas, que sao fragmentados e formam com a dgua uma mistura liquida homogénea. J&

a parte flutuante compreende aquela fragao estavel e que pode ser dispersada (ASCE, 1996).

A dissolugao é desprezada em muitos modelos de difusao de 6leo, o que se deve ao
fato nesta representar um pequeno efeito sobre o balang¢o de massa, visto que, geralmente,
apenas 1% do 6leo derramado na superficie ird para a fase dissolvida (ASCE, 1996). A
reduzida presenca de hidrocarbonetos soliveis no petréleo resulta numa baixa perda de
hidrocarbonetos por dissolu¢ao, quando comparado com outros processos (FERNANDES,
2001b). A dissolugao e a evaporagao sao dois processos competitivos. Embora apds o der-
rame da mancha, inicialmente a dissolu¢ao aumente, apds alguns minutos verifica-se um
rapido decréscimo, devido as perdas por evaporacao. Dados experimentais demonstram
que apo6s cerca de 15 minutos do derrame a dissolucao cessa. A solubilidade pode variar

entre 1 e 100 ppm (FINGAS et al., 1996).

Ecologicamente, a dissolucao é um processo importante, pois é ela a responsavel por
disponibilizar para a biota as fracoes mais téxicas do Oleo, que sao justamente as mais
leves e soluveis. Portanto, a ameaca destes compostos a vida aquética se d4 em um curto
espaco de tempo, uma vez que 0s processos que geram a evaporacao destes compostos

atuam na retirada destes contaminantes da agua (FINGAS, 2000).

1.4.2.3 Dispersao Natural

A dispersao é o processo no qual goticulas de 6leo chamadas “droplets” sao introduzi-
dos na coluna d’agua a partir da superficie do mar, sobretudo através da acao das ondas
ou turbuléncia. Este processo, também conhecido como "entranhamento"é influenciado

por trés fatores principais: viscosidade do 6leo, temperaturas da dgua e do ar e agitagao
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do mar.

Quanto maior a viscosidade do 6leo, maior seré a possibilidade de se formarem man-
chas de 6leo mais espessas na superficie da agua, e assim diminuir a dispersao para a
coluna d’agua. A temperatura da adgua e do ar podem inibir o processo de dispersao
quando estas estao abaixo do ponto de fluidez do 6leo. O estado de agitacao do mar
esta ligado a energia das ondas e a turbuléncia gerada. Desta maneira, um derrame que
ocorra em um periodo de tempestade pode ter grande parte de sua massa removida da
superficie pelo mecanismo de entranhamento, enquanto que em condigoes meteorologicas
e oceanograficas nao extremas a evaporacao sera o processo de remog¢ao mais importante

(FINGAS, 2003).

Dependendo das condigoes fisico-quimicas do 6leo e da hidrodinamica, a dispersao
natural pode ser insignificante (FINGAS, 2000). Oleos muito pesados tendem a ndo se
dispersar naturalmente em nenhum tipo de condicao, ja 6leos leves tendem a se dispersar
mais facilmente. Segundo Sebastiao & Soares (1995), apds a evaporacao, a dispersao na-

tural é o processo que mais remove 6leo da superficie.

1.4.2.4 Emulsificagao

A emulsificagao consiste no processo de formagao das emulsoes de dgua em 6leo, que
sao comumente chamadas de mousse. A formacao de emulsoes nada mais é que a dispersao
de pequenas goticulas de um liquido dentro de outro. Emulsoes 6leo-agua estaveis contém
entre 50% e 80% de agua, representando uma expansao do volume do 6leo derramado de
duas a cinco vezes. Outra mudanga gerada é na viscosidade do 6leo, que muda de algu-
mas centenas para 100.000 ¢S (centistokes). Este incremento de viscosidade faz com que a
mancha de 6leo deixe de ser apenas um material liquido derramado, transformando-se em
um semi-solido pesado e de carédter nao Newtoniano (SOUZA, 2003). Como resultado deste
processo a evaporacao diminui, bem como a expansao da mancha. O 6leo emulsificado
ganha densidade e é transportado para posi¢oes mais profundas da coluna d’agua (ASCE,

1996).

Os aumentos de volume e viscosidade dificultam bastante as operagoes de limpeza

e remocao. O Oleo emulsificado torna-se praticamente impossivel de ser dispersado ou
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queimado in situ. E esperado que a maioria dos 6leos so inicie a emulsificacao apds uma
certa fase de intemperismo. A ocorréncia deste processo depende além da composigao do
petroleo, também do estado do mar, sendo que a formacao de emulsoes é favorecida na

presenca de mar agitado (FINGAS; FIELDHOUSE, 2004).

A tendéncia de formagao e a estabilidade das emulsoes agua-6leo parecem ser funcao
do contetido de asfaltenos e parafinas no petroleo. A maior parte dos produtos refinados
nao formam emulsées dgua-dleo estaveis devido & auséncia destes compostos (FERNAN-
DES, 2001b). A minima percentagem de massa de asfaltenos e de parafinas para estabilizar
uma emulsao é de cerca de 3% (FINGAS et al., 1996). Assim, em muitos 6leos o processo
de emulsificacao s6 ocorre quando outros processos de intemperismo, como evaporagcao,

atuam para enriquecer o 6leo em asfaltenos e parafinas.

1.4.2.5 Sedimentacao

A sedimentagao é o processo que faz com que parte do 6leo derramado na superficie
do mar seja depositado no fundo do corpo d’agua. Este processo ocorre, basicamente,
quando o 6leo atinge uma densidade maior que a 4gua circunvizinha, fazendo com que
uma parcela de 6leo afunde. Os dois fatores principais de geragao do aumento de densi-
dade sao: a emulsificacao, que pode chegar a tal nivel que a densidade se eleve a ponto de
uma parcela do 6leo emulsificado depositar no fundo e a interacao do 6leo com o material
mineral (sedimentos) presente na coluna d’agua. A sedimentac¢ao é maior na presenga de
grande quantidade de material em suspensao, como proximo a costa e em desembocaduras

de rios e lagunas. Em geral, este processo é pouco importante nos primeiros dias.

O processo de sedimentacao de petroleo é relativamente complicado e de dificil con-
tabilizacao. Segundo estudos realizados, cerca de aproximadamente 10% do 6leo total é

depositado no fundo (FINGAS, 2000).

O trabalho de Boehm (1987) mostra que a taxa de sedimento em suspensao é um
fator determinante nas taxas de sedimentacao de 6leo. O autor mostra que, entre 1-10
mg.L~! de concentracao de sedimento em suspensao, as taxas de transporte de 6leo para o
fundo oriundo da aglomeragao 6leo-mineral sao praticamente inexistentes. Em ambientes

onde a concentracao de sedimento em suspensao é entre 10-100 mg.L~! pode ocorrer uma
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taxa significativa de transporte de 6leo para o leito marinho, porém isto é regulado pela
turbuléncia local. Em niveis maiores que 100 mg.L™! ocorrem taxas ainda mais altas de

sedimentacao de 6leo adsorvido em sedimentos.
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1.5 Descricao da Area

1.5.1 Bacia de Santos

A Bacia de Santos localiza-se na margem continental da Regiao Sudeste do Brasil,
tendo limite norte com a Bacia de Campos, definido pelo Alto de Cabo Frio, e limite sul
com a Bacia de Pelotas, definido pela Zona de Fratura de Florianépolis, como pode se

observar na figura 5.
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Figura 5: Mapa de localiza¢ao da Bacia de Santos. Fonte: Assine et al. (2008)

A exploragao da Bacia de Santos teve inicio em 1979, com a descoberta de reservas
principalmente de gés natural no Campo de Merluza. Outras jazidas em reservatorios da
sequéncia pos salifera, de pequeno porte, estdo em producdo na bacia (Coral, Estrela do
Mar, Tubarao, etc.). Nos tltimos anos, porém, a Bacia de Santos passou a ser alvo de
investimentos mais significativos em trabalhos de exploragao e produgao. Segundo Franke
(2004), a Bacia de Santos ¢ um bom exemplo de mudanga de status passando em dois anos
de "nova fronteira exploratéria"para "elevado potencial"depois da descoberta de grandes

reservas de gas e petroleo, principalmente em suas aguas profundas.

A Bacia de Santos teve varios campos licitados pela ANP (Agéncia Nacional de Pe-
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troleo, Gas Natural e Biocombustivel) nas rodadas de concessao de exploragao, como ilus-
trado na figura 6, onde observam-se os campos licitados nas Rodadas de 0 a 4. Observam-

se campos mais costeiros, em aguas rasas, e campos em agua profunda.

Bacia de Santos / Santos Basin

-48°56'58" _aae18'57"

-24°0518"
Setor - SS-AR3
etor i; Bragil Round

-24°05'18"|

Quintyf/Rodada de Licit

500 | sor | o2 | sas [ sea | ses [ as | o7

a2 [ ao0 | aou | s | oo | a7 [ 0 [ w00 [ so0 [ sor (oo | ppgga
a7 | san | san | ss0 | sor | ss2 | s | s | s 7 | =
o | s | an [ cor [ o [ o [ v [ ars et
aor | ooz | oo | oot | oss
Blocos oferecidos na Quinta Rodada
710 | 720 | 721 | e fAET Offered blocks - Brasil Round 5
A A -
[ Aveas em avaliagao
| e [ o [
Areas under evaluation
7o | oo | oot | o0 Il Biocos de Desenvolvimento ou Produgao
Blocks under Development or Production
aos | cus | sor | sos
Blocos Exploratérios sob Concessao
ol | S Exploratory Blocks under Concession
a3 [ s [ 105
I Rodada 0 - Round 0
™
I Rodada 1 - Round 1
122
i BM-S-19 I Rodada2-Round 2
R e
Rodada 3 - Round 3
P o o o o e o e = =
1352 1354 13; 1358
vor | 14 | 10 | ¢ | ra0s | ra06 )m s | 109 | 110 | 108 wa | 1a14 A Batimetria (m)
Bathymetry (m)
i | v | | | | ] | [ =
— 1478 | 1480/ 1482 [ s0 ) 2000
1625 | 1506 | 1527 | 1528 v7/ 1500 | 1531 | 152 | 1539 | 1850 1538
100 3000
o Pt o o B o o 7 ~ ~
o | 1601 | 1 7] 4
otz | 1043 | 164 [| 1045 | 1610 | 1097 | 1610 [ 1090 | 0 sup12 00 g w00
[ A [ ] /] 2 o0 2 s
v} 1711 | 173
1 | 172 P [ s | s | 1| s [ Ve / [ secies Secimentares
1804 1?’ 1806 | 1807 | 1808 | 1809 | 1810 Sedimentary Terrains
1811 | 18 1815 | 1817
Jm 2 =e|a== [ embasamento
Setor - SS-AP4 Igneous and Metamorphic Terrains
1005 | 100 1000 [ 1001 | 1902 [ 1909 [ 1500 | 1005
S 1906 | 1908 \| 1910 | 1942 o ” 100k
-28°03257 7 2803251
4575658 1857

Figura 6: Mapa mostrando os campos de exploracao da Bacia de Santos licitados pela ANP
nas Rodadas de Licitacdo 0, 1, 2, 3 e 4. Fonte: Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustivel.

Segundo Assine et al. (2008), a Bacia de Santos apresenta formagao geologica e estra-
tigrafica similar a da Bacia de Campos. As bacias sao separadas pelo alto de Cabo Frio e
apresentam muitas semelhangas na evolucao estrutural. Isto faz com que as perspectivas
de encontrar grandes reservas de petréleo em Santos sejam altas, pois a Bacia de Campos

¢é hoje a maior produtora de petréleo do Brasil.

A expectativa da Petrobras é de que a Bacia de Santos deva proporcionar, somente em
géas natural, uma produgao diaria de 15 milhdes de metros ciibicos somente no Campo de

Mexilhao - o correspondente a 50% da capacidade de importacao pelo Gasbol, o gasoduto
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que viabiliza a importagao de gas natural boliviano (IBP, 2009).

A partir de 2006 foram anunciadas varias descobertas em reservatérios Pré-Sal. Além
do antincio da presenca de grandes reservas no Campo de Tupi também foram anunciadas
as descobertas de 6leo leve nos Campos de Parati, Carioca, Caramba, Jupiter, Guaré,
Bem-te-Vi e Iara. E as descobertas continuam. Em 2012, a Petrobras anunciou a ocor-
réncia de petroleo leve em aguas ultraprofundas da Bacia de Santos, no bloco BM-S-9,
nos reservatorios do pré-sal. O novo poco, denominado Carioca Sela, localiza-se na area
de avaliagdo do 1-SPS-50 (Carioca), a 4,5 Km do pogo descobridor. Nesse novo pogo,
distante cerca de 270 km da costa do Estado de Sao Paulo, foi recuperado um 6leo de 27

graus API, em profundidade de 2.149 metros (PETROBRAS, 2012b).

1.5.2 Aspectos Oceanograficos

Na secao anterior foi discutida a importancia da Bacia de Santos dentro do cenario de
exploracao de 6leo offshore no Brasil, o qual tem um grande potencial de crescimento em
sua producao em um horizonte de poucos anos. Nesta se¢ao serao tratados os aspectos
oceanograficos da Bacia de Santos e do sudeste brasileiro. Seré feita uma discussao sobre
as principais massas d’agua presentes nesta regiao, sobre os padroes de circulagao de larga
escala com os giros de bacia e sobre a movimentagao das massas d’agua e da principal
corrente presente na area de estudo, que é a Corrente do Brasil (CB). Serao discutidos
por ultimo, os padroes de mesoescala e como estes agem e se comportam na regiao, além

dos vortices, meandros e outras feicoes oceanograficas de mesoescala.

1.5.2.1 Padrao de circulagao de Larga Escala

A circulagao oceénica de larga escala, nas regides subtropicais, pode ser resumida pela
circulagao dominante, que sao os giros anticiclonico das bacias. Esta circulagao é a res-
posta do oceano as tensoes geradas pelos ventos de superficie. Stommel (1948) identificou
que as correntes junto a borda oeste destes giros sao confinadas em um jato estreito e
intensificado. A estas se d4 o nome de "Correntes de Contorno Oeste"(CCOs) (STOMMEL,
1948; MUNK, 1950). Estas correntes sao caracterizadas por serem fluxos intensos, estreitos
e bem definidos fluindo ao largo das margens continentais (SILVEIRA et al., 2000). Esta

intensificagao é resultado da variagao latitudinal do parametro de Corriolis (STOMMEL,
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1948).

No oceano Atlantico sul temos um giro subtropical onde a Corrente do Brasil (CB) é a
CCO. O giro subtropical do Atlantico sul é limitado ao norte pela Corrente Sul Equatorial
(CSE). A CSE se bifurca em 12°S, fluindo para o norte a Corrente Norte do Brasil (CNB)
e para o sul, a CB (PETERSON; STRAMMA, 1991). A CB segue bordeando a plataforma
continental brasileira até aproximadamente 33°S - 38°S, onde se encontra com a Corrente
das Malvinas (CM). No entorno destas latitudes se encontra a Regiao da Convergéncia
Subtropical, onde a CB encontra a CM e juntas formam uma zona de confluéncia e se
afastam da costa em diregao ao oceano aberto formando a Corrente do Atlantico Sul
(CAS) (STRAMMA; ENGLAND, 1999). Na borda leste deste oceano tem-se a Corrente de
Benguela (CBe), que fecha o giro. A circulagio e o esquema de correntes superficiais do

oceano Atlantico pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Representagao esquematica do Giro Subtropical do Atlantico Sul (SILVEIRA et al.,
2000 apud PETERSON; STRAMMA, 1991)
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A CB é a CCO do giro subtropical do Atlantico Sul, mesmo sendo uma Corrente de
Contorno Oeste, ela é fraca em relagao a sua similar do Atlantico Norte, a Corrente do
Golfo (CG). As correntes de contorno oeste podem ser pensadas como fluxos de retorno
do transporte de Sverdrup (SILVEIRA et al., 2000). O transporte de Sverdrup pode ser
estimado através dos campos de cisalhamento do vento em larga escala e estes nao sao
significativamente diferente entre os dois hemisférios a ponto de justificar as diferencas de
transporte encontradas entre a CB e CG. Segundo Signorini (1978), a CB é uma corrente
fraca que trasporta 5,2 Sv em 22° S. Campos et al. (1995) calculou o valor de 7,2 Sv

proximo a Bacia de Santos.

Pioneiro na tentativa de explicar tal diferenca entre a CB e a CG, Stommel (1965)
dividi a circulacao entre "forcada pelo vento"e termohalina, mostrando que na CB estas
duas apresentavam sentidos opostos, ao passo que na CG elas tinham o mesmo sentido.
Esta constatacao, que justificaria o grande transporte e volume carreados pela CG, pode

ser observada no esquema presente da figura 8.
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relativa da Corrente do Brasil (painel inferior) comparativamente a Corrente do Golfo (painel
superior). De acordo com Silveira et al. (apud STOMMEL, 1965)
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Segundo Silveira et al. (2000), a hipotese de Stommel ainda nao foi refutada, em-
bora estudos observacionais recentes mostrem que o padrao de circulagao, associados as
massas d’agua de subsuperficie, intermediarias e profundas, seja mais complexo do que
se supunha anteriormente, principalmente no sudeste-sul brasileiro devido as células de

recirculacao. E possivel que ocorra um fluxo mais continuo nos primeiros 3.000 metros.

As massas d’agua que se empilham na regiao da CB sao caracteristicas do Atlantico
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Sul (SILVEIRA, 2007). Nos primeiros 3.000 metros de coluna d’agua, encontram-se a Agua
Tropical (AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a Agua Intermediaria Antartica
(AIA) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) (SILVEIRA et al., 2000). O diagrama
T-S tipico da CB pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama T-S tipico da Corrente do Brasil, de acordo com Silveira et al. (2000)

A seguir sera feita uma descricao das caracteristicas termohalinas destas massas
d’dgua. Emilson (1960) caracterizou a AT como sendo uma massa de agua quente e
salina, ocupando a camada superficial do Atlantico Sul Tropical. Esta massa flui para
o sul junto com a CB e neste percurso interage com as dguas costeiras, que apresentam
temperatura e salinidade menores. Proximo ao sudeste brasileiro sua temperatura carac-

teristica é de 20°C e salinidade de 36.

A ACAS é encontrada fluindo na regiao da picnoclina, com temperaturas maiores
que 6° C e menores que 20° C e com salinidade entre 34,6 e 36 (SILVEIRA et al., 2000).
Sverdrup et al. (1942) constataram que a ACAS é formada por afundamento das dguas na
regiao da Convergéncia Subtropical, e subsequentemente se espalha ao longo da superficie
de densidade adequada a seu ajustamento hidrostético. Miranda (1985) sugere que no su-

deste brasileiro os valores tipicos da ACAS sao 20° C de temperatura e 36,20 de salinidade.
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A regiao de formacao da ATA encontra-se na Convergéncia Subantértica (WUST; DE-
FANT, 1936). Sverdrup et al. (1942) indicaram que os intervalos termohalinos da AIA sao
de 3° C - 6° C de temperatura e de 34,2 - 34,6 de salinidade. Esta massa é responsavel

pelo minimo de salinidade no diagrama T-S da figura 9.

A APAN tem intervalos de temperatura de 3° C - 4° C e salinidade entre 34,6 e 35.

No sudeste brasileiro, ocupa o estrato entre 1500 e 3000 metros de profundidade.

A CB é responsavel por transportar a AT entre 0-200 metros de profundidade e a
ACAS entre os niveis de 200-400 metros (SILVEIRA et al., 2000). A regido onde a CB flui
tem um peculiaridade dentro das CCOs que é a existéncia de um cisalhamento vertical
que faz com que o fluxo da corrente se inverta entre 400-500 metros de profundidade.
A esta nova corrente, que flui para norte, se da o nome de Corrente de Contorno Inter-
mediaria (CCI). O trabalho de Boebel et al. (1999) descreve a CCI através da analise
de flutuadores de diversos tipos e indica que ela é formada pela bifurcacao da AIA, que

ocorre aproximadamente aos 30° S, portanto no limite sul da Bacia de Santos.

Silveira et al. (2000) faz uma grande revisao sobre o escoamento dessas massas d’agua
e a dindmica de larga escala ao largo da costa leste brasileira. Baseados nos resultados de
Stramma & England (1999), mostraram que o escoamento da ACAS nao é tao simples.
A ACAS entra no Giro Subtropical, circula em direcao a Africa com as Correntes do
Atlantico Sul e Benguela e atinge a costa Brasileira sendo transportada pela CSE. Existe
uma bifurcacao, onde parte do escoamento segue em direcao ao Equador e parte segue

em direcao ao Sul.

A revisao de Silveira et al. (2000) mostrou que, apesar de incerta, a localiza¢ao do
ponto de separacao do fluxo da ACAS é aceito pela literatura como sendo no Cabo de
Sao Tomé (22° S), onde a ACAS flui para o sul pela costa Brasileira. A figura 10 mostra
a sintese do escoamento das correntes. A Corrente de Contorno Profunda é a CCP e SNB

é a Sub-corrente Norte do Brasil.
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Figura 10: Sintese do escoamento das correntes com o padrao de larga escala ao largo da costa
brasileira. Retirado de Soutelino (2008)

1.5.2.2 Padrao de circulacao de Mesoescala

Os movimentos de mesoescala apresentam dimensao da ordem de centenas de quilome-
tros e periodo de até centenas de dias. Se encaixam nesta defini¢ao os vortices, meandros
e bifurcacao de correntes. A circulagao atmosférica é uma importante forcante geradora

destes movimentos (SOUTELINO, 2008).

A circulacao de mesoescala ao largo da costa sudeste do Brasil foi descrita por Silveira
et al. (2000). Sao encontradas na literatura informagoes acerca da estrutura de vortices
e meandros. A primeira descricao de meandramento da CB e dos vortices registrados
na regiao sudeste foi realizada por Mascarenhas et al. (1971). Os autores descreveram
estruturas de vortices ciclonicos e anticiclonicos na regiao ao largo de Cabo Frio a partir
de mapas de topografia dinamica. Eles observaram que parte deste meandramento atinge
regioes interiores a plataforma continental. Especula-se também que a topografia favoreca

o meandramento e a geragao de vortices nesta regiao.
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Signorini (1978) tratou do tema "meandramento da CB", discutindo a regido entre o
Cabo de Sao Tomé e a Baia de Guanabara. O vortice anticiclonico, ao norte de Cabo Frio
(Figura 11), foi detectado neste estudo. Este encontrava-se em aguas profundas (maior

que 1000 metros) e possuia extensao vertical de 500 metros.
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Figura 11: Vortice da Corrente do Brasil obtido por anilise dindAmica de dados hidrograficos.
Retirado de Signorini (1978)

Campos et al. (1995) apresentaram uma explicacdo dindmica para a formacdo do
"meandramento da CB", préximo a area de Cabo Frio, e para a ocorréncia de um padrao
ondulatorio dentro da Bacia de Santos. Estes autores mostraram que, devido a uma mu-
danca brusca da orientagao da linha de costa, a CB gera meandros ciclonicos na regiao de
Cabo Frio. Isto é consequéncia do mecanismo de conservacao de vorticidade potencial. A
CB ganha vorticidade ciclonica e se desloca em diregao a plataforma atingindo areas mais
rasas. Para devolver o eixo da CB para oceano aberto ela ganha vorticidade anticiclonica.
Este mecanismo gera, a sul de Cabo Frio, um padrao de meandramento em diregao a
costa brasileira como uma onda de Rossby topogréfica. Este padrao pode ser observado

na figura 12.
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Figura 12: Imagens da Temperatura da Superficie do Mar - AVHRR - Regiao Sudeste do Brasil:
(a) julho de 1993; (b) setembro de 1996; (c) julho de 1997, onde as dguas quentes (tons vermelhos)
sao caracteristicas da CB e as ondulagoes configuram meandros (editados com o sentido de
rotagao). Retirado de Godoi (2005).

Na Bacia de Santos ocorre a formagao de pares de vortices, tanto ciclonicos quanto
anticiclonicos, em lados opostos & corrente. Segundo Campos et al. (1995), essas estrutu-
ras sao menores que as de Cabo Frio e aparentemente nao se desprendem do eixo principal
da CB. Os eventos de formagao de vortices ao norte e dentro da Bacia de Santos estao

relacionados entre si (SILVEIRA et al., 2000).

Os estudos conduzidos por Fernandes (2001a) tentaram elucidar a estrutura e natu-
reza do processo de geragao do meandramento da CB a partir da geragao de ondas de
vorticidade. Este autor utilizou experimentos numéricos para mostrar que o processo de
geracao das ondas de instabilidade é baroclinico. Estas ondas tinham frequéncia tipica de

25 dias e comprimento de onda de cerca de 430 km. Os resultados de Fernandes (2001a)
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diferiram das observagoes pretéritas no que diz respeito a velocidade desta onda. Este
autor mostrou que a onda tem velocidade de fase de 0,20 m.s~! para sudoeste, o que

representa cerca de 40% da velocidade média da CB modelada.

Calado (2001) realizou simulagbes numéricas prognoésticas com o modelo Princeton
Ocean Model (POM). Este autor investigou o papel da interagao do sistema de corrente
formado pela interagao da CCI e da CB, que fluem em sentidos contrarios. Os resulta-
dos mostraram que os meandramentos da CB, ao largo da Bacia de Santos, decorrem
da combinacao entre a influéncia da orientacao da linha de costa e da topografia. Es-
tes agem para fornecer o "gatilho"para o processo de meandramento. Por outro lado, a
instabilidade baroclinica é o mecanismo responsavel pelo crescimento temporal primario
dos meandros no sudeste brasileiro. O sistema CB seria, segundo o autor, "boroclinica-
mente"instavel. Alguns resultados numeéricos de Calado (2001) sao observados na figura
13.
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Figura 13: Evolugao temporal do campo de elevagdo de superficie e velocidade de correntes
superficiais do experimento numérico de Calado (2001). Estes resultados foram gerados com a
presenca da CCI, com intervalo de 12 dias de simulagao entre cada quadro.

Godoi (2005) construiu um modelo quase-geostrofico para as ondas de vorticidade
ocorrentes na Bacia de Santos, diferente de outros estudos como o de Calado (2001). A
autora se ateve a dinamica das ondas estaveis. Utilizando dados de cruzeiros oceanografi-
cos e um modelo linear simples, a autora mostrou a dependéncia da relagao de dispersao
destas ondas de gradiente de vorticidade potencial associada as CB e CCI. A Figura 14
sugere uma onda com aproximadamente 200-300 km de comprimento na area da Bacia

de Santos.
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INPE — IMAGEM AVHRR / NOAA-11 — 20/JUL/1993 - 19:07 UT
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Figura 14: Interpretagdo conjunta de imagem da Temperatura da Superficie do Mar -
AVHRR/NOAA-11 - 20/julho/1993 [painel superior| e do mapa da fungdo de corrente geos-
trofica para 2 dbar - cruzeiro HM2 - inverno 1993 [painel inferior| como onda de vorti- cidade
baroclinica. Retirado de Godoi (2005).
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2 Metodologia

Neste capitulo sera discutida a metodologia empregada para avaliar a contribuicao
das variabilidades de mesoescala no comportamento de uma mancha de 6leo no mar. Pri-
meiramente, apresenta-se uma breve descrigao dos modelos numéricos OSCAR e ROMS,
utilizados no trabalho. Nas secoes seguintes, sao discutidos o detalhamento dos trata-
mentos realizados para importacao das bases hidrodinamicas do ROMS para o OSCAR e

a estratégia de modelagem adotada para o presente estudo.

2.1 Modelos numeéricos

Para realizar as simulagoes junto ao modelo OSCAR, utilizou-se como forgantes ape-
nas campos hidrodinamicos, que foram gerados pelo modelo numérico ROMS e estao
descritos no trabalho de Magalhaes (2012). A nao utiliza¢ao dos campos de vento no OS-
CAR teve por objetivo isolar o efeito das bases hidrodindmicas na dispersao da mancha
de 6leo. A introdugao de outra forgante (campos de vento) poderia "contaminar"a ana-
lise introduzindo uma nova varidvel no problema, optando-se portanto, por usar apenas

a forcante hidrodindmica nas modelagens aqui apresentadas.

2.1.1 O modelo OSCAR (Oil Spill Contingency And Response)

O modelo de dispersao de 6leo empregado neste estudo foi o0 OSCAR (Oil Spill Con-
tingency and Response), desenvolvido pela SINTEF, com o objetivo de dar suporte a
tomadas de decisao em momentos de derrames de 6leo e na elaboracao de planos de con-

tingéncia (REED et al., 1999).

O OSCAR é um modelo amplamente usado para diversos fins. Dentre estes, estao
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os planos de contingéncia, a analise prévias de derramamento de 6leo, a identificagao do
destino da mancha, a simulagao dos processos de intemperismo, a analise de potenciais
consequéncias ambientais e a eficiéncia de diversos métodos de combate ao 6leo derramado
(incluindo o uso de dispersantes) (DALING et al., 2002). Além disso, o modelo é capaz de
analisar o custo/beneficio da compra de equipamentos de combate ao 6leo no mar, de
auxiliar na logistica das repostas a derrames de 6leo no mar e avaliar o impacto e o risco

ambiental (REED et al., 1995).

Sao componentes-chaves do sistema: um modelo de intemperismo de 6leo da SINTEF
(AAMO et al., 1993; DALING et al., 1990), um modelo tridimensional de trajetoria do 6leo
e destino quimico (REED et al., 1995), um modelo de combate a derramamentos de 6leo
(AAMO et al., 1995; AAMO et al., 1996) e modelos de exposicao a peixes e ictioplancton,

passaros e mamiferos marinhos (REED et al., 1995).

Com a finalidade de representar bem o 6leo e seus produtos de degradagao, o OSCAR
realiza uma combina um grande ntimero de componentes individuais, pseudocomponen-
tes e metabolitos do 6leo. Este tipo de abordagem permite que as taxas dos processos
de intemperismo sejam calculadas para cada componente, ji que diferentes componentes

apresentarao taxas de evaporacao ou degradagao diferentes.

O OSCAR é um modelo de codigo fechado, implicando que o usuario nao tem acesso
ao seu codigo fonte e assim nao podendo altera-lo. A interagdo do modelo com o usuéario
¢ feita a partir de uma interface grafica em ambiente Windows®, onde muitos parametros
de entrada podem ser alterados e/ou importados para dentro do modelo, como o fluxo
de correntes, o regime de ventos, o perfil vertical de temperatura, salinidade e oxigénio
dissolvido, o namero de particulas sélidas e dissolvidas, a temperatura da dgua e do ar, a
taxa de vazamento do 6leo, a composicao padrao do 6leo, dados referentes ao sedimento
em suspensao, etc (LEMOS, 2009). Podem ser geradas simulagoes deterministicas e proba-
bilisticas, e os seus resultados podem ser visualizados diretamente na interface do modelo,
sendo que alguns podem ser exportados para arquivos texto e/ou GIS e serem abertos
em outros programas. Os mapas deterministicos podem ser visualizados de forma tridi-
mensional e lagrangeana, podendo informar a quantidade de 6leo sedimentado no fundo
marinho, a viscosidade do 6leo, a quantidade de agua misturada ao 6leo, a concentragao

do 6leo, o diametro de particulas, a concentracao de 6leo que depositou na linha de costa
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e a espessura da mancha de 6leo, além do balango de massa com os principais processos

de intemperismo e respostas como o recolhimento mecénico (REED et al., 1995).

As simulagoes probabilisticas geram mapas de probabilidade através de varias simu-
lagoes deterministicas. Todos os resultados neste modulo sao eulerianos. Os resultados
estao divididos em: superficie, coluna d’agua, costa, e risco total que integra todos os

resultados probabilisticos.

O passo de tempo do OSCAR ¢ definido como o intervalo de tempo que o modelo usa
para calcular os processos de intemperismo atuantes sobre a mancha de 6leo ou as agoes
de resposta ao derrame, quando estas existem, e o valor padrao é de 10 minutos. Varios
valores dos parametros do modelo podem ser ajustados como, taxa de transferéncia do
vento para indugao de corrente, ntimero de particulas para representar o 6leo e o tempo de
gravacao de saida dos resultados, que o modelo usa como padrao de 2 em 2 horas. Aamo
& Reed (1997) realizaram testes de sensibilidade no modelo para vérios destes parametros.
A grade utilizada nas simulagoes numéricas é construida no préprio modelo OSCAR de

forma regular.

A linha de costa utilizada pelo modelo possui resolu¢ao de 1 km, e é importada da
Agéncia de Mapeamento de Defesa dos FUA, sendo possivel importar linhas de costa para
o modelo. A batimetria padrao do modelo OSCAR é a SeaTopo 6.2, a qual cobre uma
area que se estende de 72° S até 72° N, numa resolugao de 3 a 10 km. Esse conjunto de
dados ¢é baseado na combinagao de dados altimétricos de satélite com os dados coletados

por navios (REED, 2001).

Para a introducao do campo de correntes o modelo permite a insercao de campos bi
e tridimensionais. Os campos bidimensionais podem variar ou nao temporalmente. Os
campos tridimensionais sao importados de modelos ou de equipamentos de medi¢cao em
campo. Estes devem variar temporalmente. Estes campos devem ser tratados para im-
portagao, e um tratamento necessario, em alguns casos, ¢ a interpolagao tanto na vertical
(para deixar os dados em coordenadas verticais do tipo z) quanto na horizontal (para

deixar os dados espagados regularmente).

O modelo calcula internamente a formacao de onda a partir dos dados de ventos.
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A altura e o periodo da onda sao computados e armazenados em uma grade retangular
compativel com a usada para definir terra e agua, e uma série de grades de pista de vento
também é computada e armazenada. A cada mudanca na velocidade ou diregao do vento,
um novo par de grades com altura e periodo da onda é calculado. As equagoes 2.1 e 2.2 sao
usadas para computar a altura da onda (H) e o periodo (T') como funcao da velocidade
do vento (U), da profundidade da agua (d), da pista de vento (F') e da aceleracao da
gravidade (g). Essas equagoes foram retiradas do U.S. Army Corps of Engineers Shore
Protection Manual (1984).

H gd \ ¥/ 0,00565( %5 )!/2
I = 0,283 tanh | 0,530 < 2> tanh Ui (2.1)
Ui Ui tanh |0, 530(# )"
A
T gd \*/® 0,0379(L)1/3
9% — 7, 54tanh lo 833 ( 2) ] tanh Ui (2.2)
Ui Ui tanh [0,833( 4 )"/5|

As aproximacoes e célculos feitos para ondas nao permitem a inclusao de processos

como difracao, reflexao e interacao de onda e corrente.

O fluxograma de funcionamento do OSCAR estd mostrado na figura 15. O usuario
deve informar o tipo e composi¢do do dleo, as condigoes de vazamento (taxa, localizagao,
profundidade, temperatura e salinidade) e as condigées de implementacao do modelo, isto
é, numero de particulas, grade de simulacao, niveis de profundidade e fator do vento (LE-
MOS, 2009).
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Figura 15: Fluxograma de processamento do modelo de dispersao de 6leo OSCAR. Fonte: Adap-

tado de Reed et al. (1999).

O OSCAR emprega algoritmos de espalhamento superficial, advecgao, entranhamento,

emulsificagao e evaporacao para determinar o transporte e destino dos compostos. O 6leo

sedimentado pode misturar no sedimento e voltar a fase dissolvida na coluna d’agua, en-

quanto que o 6leo proximo a superficie pode evaporar para a atmosfera. Na coluna d’agua

os poluentes sofrem uma turbuléncia horizontal e vertical. Além disto, o particionamento

entre o dissolvido e adsorvido ao material particulado é calculado com base na teoria do

equilibrio linear. Ja a degradacao na agua e nos sedimentos é representada como um

processo de decaimento de primeira ordem.
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2.1.2 O modelo ROMS (Regional Ocean Model System)

O ROMS é um modelo desenvolvido pela Rutgers University em conjunto com a co-
munidade cientifica e outras universidades (UCLA e IRD). O ROMS ¢ um modelo de
diferencas finitas, que utiliza as equagoes primitivas do movimento, de superficie livre,
hidrostatico e com coordenadas que seguem a topografia ("terrain-folowing"), também
chamadas de coordenadas sigma esticadas “stretched” na vertical. Estas coordenadas se-
guem a topografia, uma vez que nao sao valores fixos de profundidade e sim porcentagens

da coluna d’agua. Na horizontal, sao usadas coordenadas ortogonais curvilineares.

O modelo apresenta algoritmos numéricos eficientes (Fortran 90/95), com possibi-
lidade de ser utilizado em arquiteturas de tarefa tnica ou multitarefa, além de con-
ter submodelos (biogeoquimicos, poluentes e transporte de sedimentos) e métodos de
acoplamento com outros modelos conhecidos na literatura, como o SWAN (ondas) e o
WRF(meteorologico). Os principais algoritmos, formulas e descri¢do do modelo podem

ser acessados de forma online na pagina www.myroms.org.

Além disso, o modelo possui um modulo para assimilac¢ao de dados variacional (4ADVAR),
com base no algoritmo de Lanczos. O coédigo do modelo est4 em constante desenvolvi-
mento, pois trata-se de um codigo aberto (“opensource”), o que permite sua distribuigao
gratuita juntamente com o cédigo-fonte e possibilidades de alteragoes e modificagoes por
parte do usuario. O codigo-fonte é distribuido a partir de um protocolo SVN que permite
manter a versao original do modelo atualizada além de possibilitar modificacoes e altera-

¢oes do usuario de maneira simples e organizada.

O ROMS, como diversos outros modelos hidrodindmicos utilizados para estudos de
escoamentos de fluidos geofisicos, utiliza a técnica de “Mode-Splitting”, que consiste em
dividir o calculo das equag¢oes do momento em dois modos, o barotrépico e o baroclinico.
O primeiro modo é resolvido varias vezes dentro de cada intervalo do segundo modo, resol-
vendo as equagoes de superficie livre e de momento integrado na vertical, comunicando-se
com o modo baroclinico (tridimensional), ambos se ajustando aos resultados de forma a
otimizar o célculo e ndo permitir divergéncias entre os valores calculados (BLUMBERG;

MELLOR, 1987).
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Diversos esquemas de advecgao, mistura vertical (MY2.5, K — ¢, K — w), parame-
trizagoes (“bulk fluxes” e “subgrid-scale”) e condigoes de contorno estao disponiveis para
utilizagdo através da ativacao de chaves em CPP (Pré-processamento em C).Os dados
de entrada e saida do modelo sdo padronizados e possuem formato Netcdf ( Network
Common Data Format) (WARNER et al., 2010). As equagbes do movimento 2D e 3D sao
discretizadas no tempo usando um preditor (Leap-Frog) e corretor (Adams-Multon) de
terceira ordem, o que permite uso de passos de tempo maiores. Para a advecgao de mo-
mentum no modo externo, o padrao utilizado pelo modelo é um algoritmo de 4* ordem
centrado, e para o modo interno um de 3% ordem positivo (“upstream”). Para os tragado-
res (temperatura e salinidade), o padrao utilizado é de 4* ordem centrada. Além disso,
diversos outros esquemas de advecgao estao presentes, entre eles o método de de adveccao
recursiva MPDATA (Multidimensional Positive Definite Advection Transport Algorithm),

além de diferentes algoritmos para o célculo do termo do gradiente de pressao.

2.2 As bases hidrodinadmicas e a importacao dos dados
para o OSCAR

As séries temporais de dados hidrodinamicos foram importadas para o modelo OSCAR
e funcionaram como a tnica forgante (meteo-oceanogréfica) nos cenarios de derramamento
de 6leo. Os dados de ventos nao foram importados para o OSCAR para que fosse possivel

isolar o efeito da base hidrodindmica na dispersao do 6leo.

As bases hidrodinamicas utilizadas no presente estudo foram cedida pelo Laboratoério
de Experimentacao Numeérica da Universidade Federal do Rio Grande (LENOC-FURG).
Magalhaes (2012) utilizou-as em sua dissertacao de mestrado, para analisar o efeito da

variabilidade temporal do vento na Corrente do Brasil.

Foram utilizadas duas bases hidrodinamicas, sendo uma for¢cada com fluxos de super-
ficie sindticos e ventos climatoldgicos mensais, que seréd chamada de base climatologica, e
uma segunda base for¢ada com fluxo de superficie sindtico e vento sinético (6 em 6 horas)
que serd chamada de base sindtica. A componente climatologica é gerada a partir da
média climatologica mensal de onze anos de dados. As simulacoes hidrodinamicas, reali-

zadas por Magalhaes (2012), foram configuradas mantendo todos os parametros iguais, a
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nao ser o coeficiente de viscosidade turbulenta para velocidades e tragadores e os fluxos

de superficie.

Os experimentos numéricos foram realizados para um periodo de nove anos utili-
zando o modelo ROMS. A resolugao utilizada na grade foi de aproximadamente 1/12°
criando elementos com cerca de 7 km, cobrindo a regiao da Bacia de Santos e parte sul

da Bacia de Campos. Foi escolhido apenas o ano 2007 para ser importado para o OSCAR.

A grade utilizada na simulagao do ROMS contou com a batimetria do ETOPO-REMO
que pode ser observada na figura 16. Esta batimetria foi interpolada para o dominio de
estudo e teve os ajustes necessarios para garantir a estabilidade numérica do modelo. A
frequéncia de gravacao dos resultados foi de cinco dias. Apesar das simulagoes realizadas
por Magalhaes (2012) terem frequéncia de gravagao de um dia, para modelagem de 6leo
optou-se por salvar os arquivos de cinco em cinco dias. A grade tem dimensao de 200x146
elementos (x por y), com 30 camadas verticais. O modelo ROMS usou climatologias
mensais do modelo HYCON NCODA nos contornos, as climatologias também serviram
de condicao inicial das simulagoes. O modelo usou campos iniciais de temperatura e sa-

linidade e nao foi forcado com maré.

12500

Latitude

Longitude

Figura 16: Grade numérica utilizada no modelo ROMS para a realizagdo dos experimentos
numeéricos, com destaque para batimetria. As linhas brancas mostram as isébatas de 200 e 1000
metros. Cedida por Magalhaes (2012).
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Os resultados de Magalhaes (2012) mostraram que a energia cinética média (ECM)

e turbulenta (ECT) sao diferentes nos experimentos climatologicos e sinoticos. Isto fica

evidenciado nas figuras 17 e 18. A energia cinética média esta relacionada a intensidade

do escoamento médio, ao passo que a energia cinética turbulenta esta relacionada & in-

tensidade da turbuléncia e da formacao de processos de mesoescala.
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Figura 17: Campo de energia cinética média (em?/s?) de toda a simulacio, calculado a 15
metros de profundidade para a base sindtica (parte superior) e base climatologica (parte inferior).
Gentilmente cedido por Magalhaes (2012)
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Figura 18: Campo de energia cinética turbulenta (cm?/s?) de toda a simulagao, calculado a 15
metros de profundidade para a base sindtica (parte superior) e base climatologica (parte inferior).
Gentilmente cedido por Magalhaes (2012).

Os resultados hidrodinamicos do ROMS foram interpolados, tanto na vertical quanto
na horizontal, para serem importados e lidos pelo modelo OSCAR. A interpolacgao ho-
rizontal foi ctubica (ou trilinear) e na vertical usou-se a interpolagao linear. No plano
horizontal (x-y) os resultados da grade do ROMS com 200x146 foram levados para uma
grade de 302x202, totalmente linear, com os mesmos limites espaciais e com resolugao de

1/12°. A grade utilizada no OSCAR pode ser vista na figura 19.
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Figura 19: Grade numeérica utilizada no modelo OSCAR para a realizagdo das simulagoes. As
cores azul, amarela e verde representam o continente, sedimentos costeiros (areia) e a agua,
respectivamente. Em destaque a regiao da Bacia de Santos e a delimitagao dos elementos de
grade utilizados.

Na vertical os dados foram passados de coordenada sigma esticada para coordenada z.
Apos isso foi utilizada a interpolacao linear e os dados foram rearranjados em 5 niveis z.
Os niveis escolhidos foram 5 metros, 50 metros, 80 metros, 150 metros e 300 metros. Estes
5 niveis representam toda a coluna d’agua uma vez que o quinto nivel faz a representagao

até o fundo.

Os dados sao importados para o OSCAR a partir de arquivos NetCDF (Network Com-
mom Data Form) , onde tem-se as informagoes de data, localizagao (latitude e longitude)
dos pontos da grade, componentes u e v da velocidade e os niveis z escolhidos. Estes
arquivos NetCDF sao importados para o OSCAR, o qual gera um arquivo hidrodinamico

proprio com extensao .hyd.

Foram importadas para o OSCAR as duas bases, climatolégica e sinodtica, que foram
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usadas de forcantes para os diferentes cenarios simulados. O periodo de cada uma ¢é de
um ano, compreendendo de 1° de janeiro de 2007 a 1° de janeiro de 2008. A frequéncia

temporal dos dados ¢ de cinco dias.

2.3 Parametros e premissas das simulagoes de derrame
de 6leo com o modelo OSCAR

Os parametros ambientais presentes neste trabalho foram fornecidos pelo IBAMA,
retirados da Modelagem da Dispersao de Oleo e Efluentes feita para o Estudo de Impacto

Ambiental (EIA) do empreendimento do “Campo de Merluza”.

Os parametros ambientais sao importantes no destino e nos processos de intemperismo
que estao associados ao 6leo no mar, influenciando na elaboragao de estudos ambientais,

bem como nas estratégias de contencao e recolhimento.

Os principais parametros ambientais a serem considerados, segundo Lemos (2009), sao
a temperatura do ar e da dgua, a salinidade, a concentracao de sedimento em suspensao,
a porcentagem da velocidade do vento induzindo corrente superficial e a taxa de oxigénio

dissolvido.

As temperaturas do ar para verao e inverno foram obtidas no relatorio fornecido pelo
IBAMA, (BAPTISTA et al., 2006), apresentando valores de inverno e verao de 17°C e 22°C
respectivamente, sendo que para a simulagao anual foi utilizado o valor de 20 °C, valor este
que foi escolhido por estar entre os valores de verao e inverno. Os dados foram medidos na
cidade de Sao Paulo, proximo a area de estudo. Os dados de temperatura e salinidade da
coluna d’agua até 300 metros também foram obtidos de Baptista et al. (2006). Estudos
feitos na regiao mostraram que a concentracao de sedimentos em suspensao é em média
de 10 mg.L™! (LEITAO et al., 2001). Esse parametro ¢ fundamental, visto que é um dos
principais causadores da sedimentagao do 6leo no leito marinho (BOEHM, 1987). A taxa
de oxigénio dissolvido, segundo pesquisadores noruegueses, ainda nao é relevante para
as simulacoes do OSCAR, sendo usado um valor padrao no modelo de 10 mg.L~!. As

informagoes ambientais utilizadas no trabalho estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros ambientais da simulacao

Parametro Descrigao Valor Utilizado

Temperatura do Ar Temperatura media anual do ar | 20°C - Anual 22°C -
obtida através do INMET para | Verao 17°C - Inverno

Sao Paulo

Temperatura da Agua | Temperatura média climatolégica | 22°C
da agua do mar (BAPTISTA et al.,
2006)

Salinidade Salinidade média da dgua do mar | 36

obtida por média climatologica

Concentracao de Sedi- | Concentracao de sedimento para | 10 mg.L ™!

mento em suspensao | a regiao de estudo

Taxa de Oxigénio dis- | Média Fornecida por pesquisado- | 10 mg.L™!
solvido res da SINTEF

Para as simulagoes realizadas, de dispersao e transporte de 6leo, foram escolhidos trés
campos de exploracao na Bacia de Santos: Campo de Merluza, Campo de Agua Profunda,
e Campo de Agua Rasa, para que se pudesse avaliar o efeito das variabilidades de mais
alta frequéncia em diferentes locais, sob a Corrente do Brasil, sob a Plataforma Conti-
nental e em aguas profundas. Foram utilizados campos de correntes tridimensionais e
variaveis no tempo, gerados através de simulagao hidrodinamica com o ROMS. Os ventos

com variag¢ao espago-temporal foram zerados com o objetivo de isolar o efeito das correntes.

A batimetria usada foi a presente na base de dados do OSCAR e esta baseada na
combinagao de dados de altimetria por satélite e levantamento batimétricos realizados
através do uso de ecobatimetros. Essa base ¢ distribuida em pontos de grade regular com
uma resolucao de 3 a 10 km e é definida no modelo através do SeaTopo 6.2, o qual cobre
uma area que se estende de 72° S até 72° N (REED, 2001). A figura 20 mostra a batimetria
utilizada na modelagem, com a marcagao dos trés pontos de derrame localizados no Campo

de Merluza, no Campo de Agua Profunda e no Campo de Agua Rasa.
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Figura 20: Localizacdo dos pontos de derrame de 6leo no Campo de Merluza, Campo de Agua
Rasa e Campo de Agua Profunda. Em verde e azul a batimetria utilizada até 3200 metros, fonte
de dados SeaTopo 6.2

2.4 Estratégia de modelagem adotada

Para o estudo da dispersao e do transporte do 6leo derramado foram utilizadas duas
bases hidrodindmicas, produzidas por Magalhaes (2012) utilizando o modelo ROMS. Na
primeira, o vento utilizado foi sinotico (6 em 6 horas) e na segunda usou-se uma média
climatologica para o campo de vento. A base climatologica apresenta instabilidades e
feigoes de mesoescala atenuadas e muitas vezes filtradas. A base sindtica tem incorporada
as variabilidades de maior frequéncia, como a mesoescala. As simula¢des com as duas
bases foram conduzidas considerando-se os mesmos parametros ambientais e as mesmas

premissas.

A Tabela 2 mostra os campos escolhidos para a simulagao de derrame de 6leo. Foram
selecionados trés campos: um costeiro, um sobre a CB e um em agua profunda. O volume

de 6leo derramado foi estabelecidos de acordo com as defini¢oes de derrames de pior caso
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presente na Resolucao CONAMA n° 398, de 11 de Junho de 2008. Considerou-se a perda

de controle do pogo (blowout) por 30 dias com uma taxa de vazao de 63,75 m3.dia™* .

1

Esta taxa foi definida para o estudo de licenciamento da obra em Baptista et al. (2006) e

totaliza o volume de 1912,50 m? de 6leo em 30 dias de derrame.

Tabela 2: Caracteristicas e localizagoes dos pontos simulados

Campo Latitude | Longitude | Profundidade | Volume do
da coluna | Blowout
d’agua

Merluza 25° 157 S | 45° 15° W | 170 metros 63,75 m>.dia~?

Agua Profunda - BM-S-34 | 26° 20’ S | 43° 52' W | 2.300 metros 63,75 m3.dia™!
Agua Rasa - S-M-303 24° 22" S | 45° 32" W | 76 metros 63,75 m>.dia=?

A Tabela 3 apresenta algumas das caracteristicas do 6leo MLZ-3D explorado no

Campo de Merluza, Petrobras. Foi selecionado para as simulagoes um 6leo, do banco

de dados do OSCAR, com caracteristicas semelhantes. Como nao existem informagoes de

producao e do tipo de 6leo explorados nos outros Campos (Agua Rasa e Agua Profunda),

foram usados os dados do Campo de Merluza.

Tabela 3: Caracteristicas do 6leo MLDZ-3D (Campo de Merluza)

Caracteristica Valores | Unidade
Densidade 55,1 °API
Densidade Relativa 0,754 g/em?
Viscosidade Dinamica (& 25° C) | 0,556 cP

Com o objetivo de avaliar os efeitos das bases hidrodinamicas em diferentes areas,

foram escolhidos trés campos. O primeiro é o Campo de Merluza, que esta sob a influén-

cia direta da CB, uma vez que este se encontra na quebra da plataforma continental. O
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segundo ¢ o Campo de Agua Profunda, que esta sob influéncia da circulagao oceanica ao

largo leste da CB. Por tltimo foi escolhido o Campo de Agua Rasa, que esté na plataforma

continental e esta sujeito a circulagao costeira.

Afim de que sejam consideradas diferentes condigoes oceanogréficas, foram realizadas

100 simulacoes deterministicas para gerar os campos de probabilidade. Estas simulacoes

deterministicas se diferem entre si pelo momento de inicio da simulacao e cada uma

tem um periodo de 30 dias. Para representar a sazonalidade foram escolhidos periodos

diferentes para serem realizadas as 100 simulagoes:

e Periodo anual, 365 dias - janeiro de 2007 a dezembro de 2007.

e Periodo de verao, 90 dias - janeiro de 2007 a marco de 2007.

e Periodo de inverno, 90 dias - junho de 2007 a agosto de 2007.

Na Tabela 4 sao listados os cenarios realizados e os seus respectivos critérios de pa-

rada. Foram considerados derrames com vazamento continuo por 30 dias. O critério de

parada adotado foi encerrar as simulagoes assim que se encerrassem os derrames.

Tabela 4: Cenarios de simulagao

Cenario Campo Periodo | Base hidrodi- Volume Vazao
namica

1 Merluza Anual | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias

2 Merluza Anual | Climatologico 63,75 m®.dia~! | Continuo
por 30 dias

3 Agua Profunda | Anual | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias

4 Agua Profunda | Anual | Climatologico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias

5 Agua Rasa Anual | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias

6 Agua Rasa Anual | Climatologico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
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7 Merluza Inverno | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
8 Merluza Inverno | Climatolégico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
9 Agua Profunda | Inverno | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
10 Agua Profunda | Inverno | Climatologico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
11 Agua Rasa Inverno | Sinético 63,75 m®.dia~! | Continuo
por 30 dias
12 Agua Rasa Inverno | Climatolégico 63,75 m®.dia~! | Continuo
por 30 dias
13 Merluza Verao | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
14 Merluza Verao | Climatolégico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
15 Agua Profunda | Verdo | Sinético 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
16 Agua Profunda | Verdo | Climatologico 63,75 m3.dia~! | Continuo
por 30 dias
17 Agua Rasa Verdo | Sinético 63,75 m®.dia~! | Continuo
por 30 dias
18 Agua Rasa Verao | Climatologico 63,75 m®.dia~! | Continuo
por 30 dias

Foram analisados os campos de probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie para

todos os cenarios simulados. A probabilidade percentual de ocorréncia de 6leo na super-

ficie representa a area na qual o Oleo estara presente ao longo dos 30 dias de simulacao de

cada cenario. Para o Campo de Merluza ainda foram feitas analises sob outros resultados

probabilisticos em uma secgao a 26° S. Sao eles:

1. Tonelagem Maxima por Célula de 10 km?

2. Tempo Minimo de Chegada (dias)

3. Méaximo Tempo de Exposi¢ao Atmosférica (dias)
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A tonelagem maxima de 6leo por célula representa a quantidade de 6leo em cada célula
do OSCAR. Este fator ¢ fortemente influenciado pelo tipo de 6leo. Oleos leves tendem
a sofrer mais com a evaporacao levando a uma quantidade por célula menor. O tempo
minimo de chegada é um fator de planejamento importante pois define areas onde o 6leo
chegara primeiro. O méximo tempo de exposicao atmosférica informa quanto tempo o
6leo fica em um determinado lugar até ser intemperizado e removido para a atmosfera,

ou advectado para outra area.
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3 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados. Primeiro serao apresentados os pa-
droes de circulacao presentes nas bases hidrodinamicas interpoladas para o OSCAR. De-
pois serao apresentados os resultados probabilisticos para os seguintes cenarios: anual,
verdo e inverno, além das duas opgoes de base hidrodinamica (sindtica e climatologica)
e dos trés pontos de simulacdo (Merluza, Agua Rasa e Agua Profunda). Os resultados
estao apresentados em forma de mapas. Por tltimo, serao apresentados os resultados do

Campo de Merluza para a seccao 26° S em forma de tabela.

3.1 Interpolacao das bases hidrodinamicas sindtica e
climatolégica

Os dados hidrodinamicos gerados por Magalhaes (2012) e oriundos do modelo ROMS,
apresentados na figura 21, mostram as bases climatologicas e sindticas para os periodos de
verao (01/06/2007) e inverno (01/06/2007). Em todas as imagens fica clara uma corrente
bem marcada, em direcao ao sul e na quebra de plataforma. Este fluxo é associado a

Corrente do Brasil (CB). As velocidades da CB estao entre 0,5 e 1,0 m.s™'.

Para as simulacoes de derrames no Campo de Merluza a CB pareceu ser responsavel
pelo destino final do 6leo derramado nesta area. No campo sindtico observou-se uma
maior presenca de instabilidades na plataforma, na CB e na area mais profunda ao largo
do eixo principal da CB. Esta instabilidade foi gerada pela frequéncia temporal sinética
nos dados de vento que forcaram o modelo hidrodindmico. Ela também serviu para causar

uma dispersao maior no 6leo derramado em Merluza.

Na base climatologica, nota-se a presenga de uma corrente costeira sobre a plataforma,
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que flui em dire¢ao ao norte na area de estudo. Esta corrente é descrita na literatura por
Godoi (2005) e pode estar associada a corrente fria de plataforma. Esta corrente nao é
observada no campo sinotico, isto pode estar associado a maior instabilidade resultante

da forgante de superficie de maior frequéncia.

Na é&rea mais oceanica (ao leste da CB), observa-se uma menor intensidade nas velo-
cidades das correntes. Existem interagoes de instabilidades (vortices e meandros) desta
regiao com a CB e presenca de vortices e meandros em ambas as bases hidrodinamicas
(sindtica e climatologica), porém na base sindtica estes processos de mesoescala sdo muito

mais intensos e pronunciados.
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Figura 21: Campos superficiais de corrente interpolados para o modelo OSCAR e espagados de 2 em 2 pontos para facilitar a visualizacdo. Na
esquerda a base climatologica e na direita a base sinotica. As figuras superiores referem-se ao dia 01/01/2007. As figuras inferiores referem-se ao
01/06/2007. Os trés pontos marcados nas figuras, sdo as localizacoes dos campos de Agua Rasa, Merluza e Agua Profunda.
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3.2 Probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie

Serao apresentados os resultados para a ocorréncia de 6leo na superficie para diferen-
tes cenarios simulados, que representam os riscos, em porcentagem, de presenca de 6leo

na superficie durante os 30 dias de simulagao.

3.2.1 Simulacoes periodo anual

Os mapas foram gerados a partir de 100 simulag¢oes deterministicas dentro do periodo

de um ano de dados hidrodinamicos (365 dias).

3.2.1.1 Campo de Merluza

O campo de Merluza localiza-se na Bacia de Santos em uma area sobre a influéncia
direta da Corrente do Brasil. As figuras mostram mapas de probabilidade de ocorréncia

de 6leo na superficie a partir de derrames continuos de 30 dias no campo de Merluza.
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Figura 22: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de 1 ano
(365 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo, mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulacdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sindtica para derrames acidentais no campo de Merluza

3.2.1.2 Campo de Agua Profunda

O campo de agua profunda escolhido para a simulagao encontra-se na Bacia de Santos

em uma area a leste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 23: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de 1 ano
(365 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulacdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com

a base sindtica para derrames acidentais no campo de Agua Profunda

3.2.1.3 Campo de Agua Rasa

O campo de 4gua rasa escolhido para a simulacao encontra-se na Bacia de Santos em

uma area a oeste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 24: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de 1 ano
(365 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulacdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com

a base sindtica para derrames acidentais no campo de Agua Rasa
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3.2.2 Simulacoes periodo de inverno

Os mapas foram gerados a partir de 100 simulacoes deterministicas dentro do periodo

de inverno (junho, julho e agosto) dos dados hidrodinamicos (90 dias).

3.2.2.1 Campo de Merluza

O campo de Merluza localiza-se na Bacia de Santos em uma area sobre a influéncia

direta da Corrente do Brasil.
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Figura 25: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de inverno
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia—' de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulacdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sindtica para derrames acidentais no campo de Merluza

3.2.2.2 Campo de Agua Profunda

O campo de adgua profunda escolhido para a simulacao encontra-se na Bacia de Santos

em uma area a leste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 26: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de inverno
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulagdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sinotica para derrames acidentais no campo de Agua Profunda

3.2.2.3 Campo de Agua Rasa

O campo de 4gua rasa escolhido para a simulacao encontra-se na Bacia de Santos em

uma area a oeste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 27: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de inverno
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulagdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sinotica para derrames acidentais no campo de Agua Rasa

3.2.3 Simulacoes periodo de verao

Os mapas foram gerados a partir de 100 simulac¢oes deterministicas dentro do periodo

de verdo (janeiro, fevereiro e margo) dos dados hidrodinamico (90 dias).
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3.2.3.1 Campo de Merluza

O campo de Merluza localiza-se na Bacia de Santos em uma area sobre a influéncia

direta da Corrente do Brasil.
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Figura 28: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de verao
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia~" de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulagdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sindtica para derrames acidentais no campo de Merluza

3.2.3.2 Campo de Agua Profunda

O campo de dgua profunda escolhido para a simulagao encontra-se na Bacia de Santos

em uma area a leste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 29: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de verao
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulagdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sinotica para derrames acidentais no campo de Agua Profunda

3.2.3.3 Campo de Agua Rasa

O campo de 4gua rasa escolhido para a simulacao encontra-se na Bacia de Santos em

uma area a oeste do eixo principal da Corrente do Brasil.
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Figura 30: Resultado probabilistico das 100 simulagoes de 30 dias cada, para o periodo de verao
(90 dias), com derrame de 63,75 m3dia~! de 6leo mostrando a probabilidade de ocorréncia de
6leo na superficie. A esquerda a simulagdo com a base climatologica e a direita a simulagdo com
a base sinotica para derrames acidentais no campo de Agua Rasa
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3.3 Resultados probabilisticos na seccao de 26° S para
o Campo de Merluza

Nesta secao sao apresentados os resultados para o Campo de Merluza, nas simulagoes

com as bases hidrodinamicas sindtica e climatolégica, para os periodos anual, inverno e

verao. Todos os resultado sao para a seccao presente na latitude 26° S. Os resultados sao

para:

e Comprimento da regiao com probabilidade de ocorréncia de 6leo superficial, maior

ou igual a 40% (metros).

Tempo Minimo de Chegada (dias)

Tonelagem Maxima por Célula de 10 km?.

Méaximo Tempo de Exposi¢ao Atmosférica (dias)

Tabela 5: Resultado para 100 simulacdes probabilisticas de derramamento de 63,75 m3dia~" de
6leo do tipo leve no Campo de Merluza, avaliados na secgao na latitude de 26° S

Resultados Climatolégico Sinoético
Probabilisticos Anual | Inverno | Verao | Anual | Inverno | Verao
Comprimento da regiao com | 23.400 | 45.300 | 16.600 | 96.300 44.400 | 128.900
probabilidade de ocorréncia

de 6leo superficial, maior ou

igual a 40% (metros)

Tonelagem Méxima por Cé- 1 1,1 0,25 1,8 0,9 0,6
lula de 10 km?

Tempo Minimo de Chegada 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(dias)

Maximo Tempo de Exposi- 23 18 21 13 15 7,5
gao Atmosférica (dias)
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4 Discussao

Devido a grande quantidade de analises comparativas decorrentes do presente estudo,
a discussao seré dividida em trés. A primeira e mais importante parte serd a comparacao
entre as simulagoes que utilizaram base hidrodinamica sinética e as que utilizaram base
hidrodindmica climatolégica. Posteriormente, serao discutidas as anélises da sazonali-
dade, comparando as simulacoes dos cenarios de verao e inverno e por ultimo serao feitas
as discussoes e analises das comparacoes entre os diferentes campos simulados. Todas as
analises comparativas serao feitas tendo como base os resultados para a probabilidades

de ocorréncia de 6leo na superficie.

4.1 Comparagao entre as simulacoes climatologicas e
sinoticas

Serao realizadas as discussoes acerca das modelagens de derrame de 6leo que usaram
como forgantes a base sindtica e a base climatolégica. Sao consideradas as comparagoes
para os diferentes campos simulados, a saber: Campo de Merluza; Campo de Agua Pro-

funda; e Campo de Agua Rasa.

4.1.1 Campo de Merluza

A area referente ao Campo de Merluza esta sob forte influéncia da CB. O ponto de
derrame esta localizado no eixo principal da corrente. Nas simulagoes probabilisticas anu-
ais, tanto para as simulagoes com base sindtica quanto as com base climatoldgica a CB foi
o fator principal na definigao do destino final da mancha. Ambas se deslocaram para sul,
nao havendo probabilidade de ocorréncia de 6leo superficial a norte do ponto de derrame.

Devido a intensificagao dos vetores de velocidade na area da CB o 6leo foi advectado até
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o extremo sul da grade do modelo, criando os campos de probabilidade a sul do ponto de

derrame seguindo o eixo principal da corrente.

Apesar da conformacao dos campos de probabilidades seguirem a CB, nota-se dife-
rencas entre os cenarios simulados para o periodo anual. A base hidrodindmica sindtica,
traz uma maior presenca de variabilidades de mesoescala dentro de suas componentes
dinamicas. Isto faz com que as instabilidades e turbuléncias sejam maiores, ao passo
que, na base hidrodinamica climatologica, a componente do movimento médio se mostra
mais acentuada e o incremento de energia cinética causado pelos processos de mesoescala
sao menos significativos. Estas caracteristicas dindmicas distintas, refletem nos mapas
de probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie. A maior instabilidade, principal-
mente associada & energia cinética turbulenta, presente na base sinética, gera um maior
espalhamento do 6leo no sentido leste-oeste, fazendo com que o mancha tenha uma maior

probabilidade de atingir dreas ao largo da CB.

Comparando os cenarios de inverno das simulagoes sinética e climatologica observa-se
que a area, com probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie maior que 50 %, é mais
ampla no sentido leste-oeste na simulagao feita com a base sinética. Isto estd associado
as instabilidade de inverno presentes na CB e nas suas éareas de influéncias adjacentes.
Estas instabilidades podem ser fruto de vortices, meandros e outras estruturas dinamicas
de mesoescala. As feicoes de mesoescala tendem a complexar o fluxo da CB fazendo com
que este nao carreie o 6leo apenas para sul, mas também para a area a leste (sob a pla-
taforma) e a oeste (oceano aberto). Observando os cenérios de verao, nota-se o mesmo
comportamento, onde a probabilidade de ocorréncia de 6leo segue prioritariamente para
o sul no eixo principal da corrente, com um espalhamento no sentido leste-oeste mais

pronunciado quando se compara com as simulacoes de inverno.

Todas estas variacoes no espalhamento estao relacionadas as energias que regem o
sistema. Como o Campo de Merluza esta sobre o nicleo da CB, este esta sobre forte
influéncia dela. O trabalho de Magalhaes (2012) mostrou que a base sindtica apresenta
uma energia cinética turbulenta maior que aquela presente na base climatologica. Desta
maneira, pode-se afirmar que a base sindtica contém maior presenga de mesoescala, o
que a deixa mais proxima da realidade. Esta mesoescala é responsavel pelo transporte

do 6leo para éreas ao largo do fluxo médio da CB. A base climatologica apresenta uma
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energia cinética média maior, o que indica que seus fluxos médios sao mais pronunciados
e refletem diretamente no transporte da mancha de 6leo, fazendo com que esta tenda a

seguir o fluxo médio da CB e se espalhar pouco ao largo deste.

Os resultados obtidos estao de acordo com os apresentados em Baptista et al. (2006).
O campo de Merluza esta sob influéncia da CB e por isso o padrao de escoamento médio
desta seré determinante no destino final do 6leo, como também observou Lemos (2009) na
area do Banco de Abrolhos. Entretanto a presenca de perturbagoes neste campo médio
torna-se um fator decisivo para a dispersao leste-oeste da mancha. Baptista et al. (2006)
observou uma dispersao leste-oeste, bem maior que a encontrada neste estudo, o que
pode ser justificado pela introducao das forgantes atmosféricas, principalmente o campo
de ventos superficiais, presente no estudo destes autores e ausentes nos experimentos aqui
apesentados. Os resultados de Soares et al. (2005) mostraram que o vento contribuiu para
dispersar o 6leo em diregao a costa. Os mesmos autores obtiveram resultados bem dife-
rentes daqueles encontrados neste estudo e no estudo de Baptista et al. (2006). Soares et
al. (2005) constataram que o dleo inicialmente derivava para norte e depois se deslocando
em direcao oeste até encontrar o litoral. Estes autores implementaram um modelo de 6leo
proprio para a area da Bacia de Santos, modelo este que nao representava numericamente,

de forma adequada, varios dos processos aos quais o 6leo esta sujeito nas areas marinhas.

Pimentel (2007) e Fonseca (2009) também observaram que a CB teve papel decisivo no
destino final da mancha de 6leo derramada. Estas autoras simularam derrames no Campo
de Golfinho, no Espirito Santo. As curvas de probabilidade mostraram um tendéncia de
deslocamento para o sul da mancha, justificada pelas altas velocidades dos vetores que

formam a CB.

4.1.2 Campo de Agua Profunda

O Campo de Agua Profunda (CAP) encontra-se ao largo do fluxo principal da CB. No
dominio de estudo, a adrea de maior velocidade de corrente compreende a regiao da CB, ao
passo que no ponto de derrame do Campo de Agua Profunda as velocidades das correntes
sao bem menores. Além de menores, as velocidades nao tém um padrao tao definidos
quanto na CB, sendo muito mais heterogénico. A composi¢ao da hidrodindmica na regiao

do CAP é muito mais complexa e nao apresenta uma conformacao média tao clara. O



87

deslocamento em um mesmo ponto pode variar em todas as dire¢oes com o passar do
tempo. Quanto a presenca de instabilidades e feigoes de mesoescala, a area do CAP ¢
influenciada por meandros e vortices proximos da CB. Ao norte desta regiao, proximo a
Cabo Frio, existe uma area de grande formagao destas estruturas hidrodindmicas. Quanto

a larga escala, esta area compreende as células de recirculagao da CB.

As baixas velocidades de corrente fizeram com que o 6leo derramado no CAP nao
tivesse a probabilidade de atingir areas tao distantes quanto no Campo de Merluza. Po-
rém, tanto nas simulagoes com base sinética quanto nas com base climatologica, existem a
possibilidade de a mancha atingir a area ao norte do derrame. Em ambas as simulagoes o
6leo € levado até a CB e transportado para o sul, isto pode esté associado as células de re-
circulagao da Corrente do Brasil, ou a processos de meandramentos da mesma, que fazem
com que seu eixo atinja a area do CAP. Na simulagao com base sinotica, a probabilidade

de ocorréncia de 6leo a norte do CAP é maior do que na simulagao com base climatologica.

Em ambas as simulacoes, as baixas velocidades das correntes médias fizeram com que
o 6leo ficasse mais tempo em um mesmo ponto, contribuindo para que este atingisse uma
area menor que aquela atingida pela mancha do Campo de Merluza. Além disso, os pro-
cessos de evaporacao foram eficientes na remocao do 6leo, uma vez que o 6leo utilizado

nas simulacoes era leve com muitos compostos volateis.

Magalhaes (2012) mostrou que na area do CAP a energia cinética turbulenta (ECT) é
maior na base sindtica do que na base climatoldgica. Na base sinética esta area apresenta
ECT maiores que 100cm?/s?, enquanto na base climatologica a ECT nao chega a este
valor. Esta ECT maior, foi fator determinante na maior probabilidade de dispersao da

mancha observada no cenario com base sindtica.

Lemos (2009) mostrou que o 6leo leve sofre mais com o processo de remogao oriundo
da evaporacgao, o que gera uma menor dispersao visto que, quando exposto na atmosfera,
o 6leo é removido. Os resultados climatolégicos para o periodo de verao tiveram uma
dispersao pequena, oriunda desta alta taxa de evaporacao e das baixas velocidades das

correntes locais.
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4.1.3 Campo de Agua Rasa

O Campo de Agua Rasa (CAR) esta sobre a plataforma continental e a profundidade
no ponto de derrame é de 76 metros. A dinamica nesta regiao é a dinamica costeira,
complexa e com velocidades de corrente inferiores as observadas na CB. Observa-se que
na base hidrodinamica climatologica existe uma corrente na regiao da CAR que flui para
norte durante quase todo o ano, enquanto que na base sinética, esta corrente nao é tao
marcada e muitas vezes ndo ¢ observada. Calado (2001) observou esta corrente costeira
em seus experimentos numeéricos, e ela esta descrita como uma corrente fria e costeira que

flui para o norte, sobre a plataforma.

Os cenarios no CAR foram os que apresentaram maior diferenca entre as simulacoes
com base sinética e com base climatolégica. Nas simulagoes com a base climatologica,
observa-se uma dispersao da mancha para norte acompanhando a corrente costeira para
norte. A complexidade presente na base sindtica nao cria este deslocamento tao pro-
nunciado para norte. O transporte da mancha na base sinética se da praticamente em
diregao a sul e em direcao a CB, enquanto que nas simulagdes com a base climatologica, o
deslocamento é paralelo a costa, em direcao norte, para uma area mais distante do ponto

de derrame, e para sul, mais proximo ao ponto de derrame.

Quando se compara ao Campo de Merluza, o transporte do CAR atinge uma &rea
menor, ficando restrito a uma area mais préoxima ao ponto de derrame. Na simulagao de
inverno, ambas as manchas ficam restritas a uma area a sul do ponto de derrame e bem
proximo a este. Na simulacao com base climatologica, a area com probabilidade de ocor-
réncia de 6leo fica paralela & costa, ao passo que na simulagao com a base sindtica a area
da mancha é quase perpendicular a costa. Na simulacao de verao observa-se uma grande
diferenga nas curvas de probabilidade, tendo a mancha forgada com base climatolégica
se deslocando a norte do derrame e a mancha forcada com base sinética se deslocando
ao sul. Em ambas as simulacoes a mancha atinge areas distantes do ponto de derrame,
porém em sentido inverso. Ou seja, na climatologica a probabilidade de que a mancha
atinja areas a norte do derrame é maior, ao passo que utilizando a base sinética tem-se

uma probabilidade maior de que a mancha se afaste da costa.

Reflexo da maior complexidade da circulacao costeira, o CAR apresenta cenarios onde

se observa a maior diferenca entre as simulagoes climatolégicas e sindticas. Neste campo
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os resultados corroboram com os observados por Lemos et al. (2009) e Sebastiao & Soa-
res (1995) que mostraram que os modelos de dispersao de 6leo sdo bastantes sensiveis as

forcantes meteorologicas e oceanogréficas introduzidas neles.

A circulacao costeira é complexa sendo resultado de varias for¢cantes como atmosfé-
ricas, correntes de maré, aporte de agua costeira, dentre outras. A diferenciagao entre
as simulagoes no CAR é fluxo desta complexidade e da dificuldade de representar todos
estes fendmenos. Lemos (2009) mostrou como as correntes de maré foram importantes
no processo de dispersao da mancha de 6leo. As bases hidrodinamicas utilizadas neste
estudo nao contam com as forgantes de maré. Segundo os resultados de Lemos (2009), a
presenca das elipses de maré auxilia na dispersao leste-oeste, assim a falta desta forcante

pode ter sido determinante para que o 6leo nao tenha chegado na costa.

4.2 Comparagao entre as simulagoes anuais, inverno e
verao

Nesta secao serao comparados os resultados de cada campo quanto a suas sazonali-
dades, ou seja, serao feitas comparagoes entre as simulagoes de periodo anual, inverno e

verao.

4.2.1 Campo de Merluza

No Campo de Merluza tanto o periodo anual quanto o inverno e o verao apresentam
um deslocamento da mancha no sentido da CB em ambas as simulagoes. A CB ¢é a prin-
cipal corrente presente na area de estudo (SILVEIRA et al., 2000; STRAMMA; ENGLAND,
1999). E nela que se observam as maiores velocidades e os fluxos mais constantes, assim
sendo, era de se esperar que o deslocamento da mancha seguisse seu eixo principal. Isto
é observado em véarios estudos onde o ponto de derrame estd sobre influéncia da CB,
como nos trabalhos de Baptista et al. (2006), Pimentel (2007) e Lemos2009a. Soares et
al. (2005) nao observaram o deslocamento da mancha no sentido da CB. Estes autores
justificam tal comportamento como sendo reflexo da nao introdugao dos processos de en-
tranhamento e emulsificacao, que faz com que a dispersao da mancha pelos processos de

advecgao-difusao das correntes nao tenha tanta contribuicao pro destino final da mancha.
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Nas simulagoes com a base sinoética é notado uma maior dispersao da mancha no
sentido leste-oeste. Isto é evidenciado por uma maior probabilidade de ocorréncia de 6leo
na superficie ao largo do eixo principal da CB. Quando se compara os diferentes periodos
de simulacao que utilizaram a base sindtica como forcante, observa-se que no periodo de
verao a probabilidade do 6leo se espalhar no sentido leste-oeste é maior do que no in-
verno e no anual. Isto indica que as atividades de mesoescala, que geram energia cinética
turbulenta, sdo maiores no verdo, pois associa-se esse espalhamento (leste-oeste) as insta-
bilidades do fluxo médio da CB. Este comportamento nao foi observado por Lemos (2009)
para a regiao do Banco de Abrolhos, o que pode ser explicado pelas forcantes diferentes

introduzidas por este autor na simulagao, tais como corrente de maré e ventos de superficie.

Nas simulacoes que utilizaram a base climatolégica como forgante, o deslocamento
leste-oeste é minimizado. Isto é reflexo do maior transporte médio da CB e da menor
presenca de instabilidades nesta. Quando se compara os periodos de simulagao, tem-se
um comportamento bem parecido nos campos de probabilidade. Porém, no inverno a
probabilidade da mancha atingir areas ao largo da CB é maior que nos outros periodos,
principalmente no deslocamento para leste em direcao ao oceano aberto. Isto pode estar
ligado a atividades de larga escala como as células de recirculagao ou a instabilidades na
CB, uma vez que mesmo no campo climatologico estas instabilidades nao foram total-
mente removidas, mas apenas suavizadas. Este maior espalhamento leste-oeste pode ser
correlacionado aos resultados de Lemos et al. (2009), onde ao se comparar os periodos de
verao e inverno na regiao do Banco de Abrolhos, observou-se que as instabilidade na CB

sao maiores no periodo de inverno.

4.2.2 Campo de Agua Profunda

No Campo de Agua Profunda, as curvas de probabilidade se diferem de acordo com
o periodo simulado. Para as simulagoes com a base climatologica, o periodo anual e de
inverno apresentam as curvas de probabilidade bem parecidas, com um deslocamento para
sul e criando uma estrutura em forma de elipse. Enquanto que nas simulagoes com a base

sindtica, as curvas de probabilidade sao bem diferentes em todos os periodos.

Para o periodo anual, a mancha de probabilidade mostra que a area mais provavel

de ocorréncia de 6leo na superficie é o entorno do ponto de derrame. Também existe a
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probabilidade do 6leo se deslocar em direcao a costa, atingir a CB e ir para o sul, ou
ainda, se deslocar para oceano aberto. No periodo de inverno, a probabilidade maior é
que a mancha siga no sentido sudeste em direcao a oceano aberto e assim se afaste da
costa. Ja no verao, a probabilidade maior ¢ que a mancha se desloque para noroeste,

porém nao atinja areas muito distantes do ponto de derrame.

Nas simulagoes com a base climatolégica temos uma grande diferenca entre as pro-

babilidades de ocorréncia de 6leo na superficie de acordo com os periodos simulados. No
periodo anual a maior probabilidade é que a mancha fique restrita ao ponto de derrame,
uma vez que as velocidades de corrente sao pequenas e o 6leo acaba evaporando antes
de atingir drea muito afastadas. Porém existe a probabilidade dele se deslocar para o sul
atingindo 4rea mais remotas. A conformacao da mancha de probabilidade é no formato de
uma elipse com o eixo norte-sul maior. No periodo de inverno, as curvas de probabilidade
de ocorréncia de 6leo na superficie sao bem parecidas com as anuais, porém aumenta
a probabilidade do 6leo atingir areas mais distantes ao sul do ponto de derrame. Ja no
periodo de verao as curvas de probabilidade assumem uma forma peculiar, mostrando que
o0 0leo nao se deslocara muito do ponto de derrame, porém este pode ir em direcao a CB
e ser advectado para sul. Os resultados de verao mostraram que se o 6leo atingir a CB, a
quantidade serd pequena, uma vez que o deslocamento desse na CB é pequeno também.
No verao, a simulagao mostrou que nao existe a probabilidade do 6leo se deslocar para
oeste.
A exposicao a atmosfera gera remocao do 6leo pelo processo de evaporacao, gerando uma
menor dispersao da mancha pois a quantidade de 6leo na dgua é rapidamente diminuida,
principalmente por se tratar de um o6leo leve. Este comportamento foi observado por
Aamo & Reed (1997) em seus testes de sensibilidade do OSCAR.

4.2.3 Campo de Agua Rasa

Nas simulacdes no Campo de Agua Rasa, existe um diferenca nas curvas de probabi-
lidade de acordo com os periodos simulados. O periodo anual e o verao geraram curvas
de probabilidade mais parecidas, porém estas sao bem diferentes quando dependendo da

base utilizada.

Nas simulagoes com base sinodtica tem-se uma maior probabilidade de deslocamento
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da mancha de 6leo no sentido sul, obliquamente a linha de costa. Na simulagao em periodo
anual, a maior probabilidade é que a mancha de 6leo se desloque no sentido sul em direcao
obliqua & linha de costa, se afastando desta. Porém existe uma probabilidade desta se
direcionar em direcao a costa, isto é evidenciado pelas curvas de probabilidade. Apesar do
deslocamento em diregao a costa, o 6leo nao chega até ela. Isto se deve mais aos processos
de remogao do dleo (evaporagao) do que a advecgdo propriamente dita, uma vez que a
simulacao foi feita com 6leo leve e este apresenta uma grande quantidade de produtos
volateis. Estes resultados estao de acordo com os de (LEMOS, 2009), que mostrou que o
6leo leve se dispersa menos que 6leos mais pesados. No periodo de inverno, as curvas de
probabilidade sao bem parecidas com as geradas no periodo anual. No periodo de verao
tém-se uma maior probabilidade da mancha atingir dreas mais distantes do ponto de der-
rame, principalmente ao sul. Também existe a probabilidade da mancha se aproximar da

costa , mas como observado nos outros periodos, a mancha nao chega a atingir a costa.

Nas simulagoes que tiveram como forcante a base climatologica, observou-se uma
diferenca significativa entre os diferentes periodos. Na simulacao anual, existe uma pro-
babilidade de a mancha de 6leo atingir areas ao norte do ponto de derrame. A curva de
probabilidade segue paralela & costa indicando haver ali uma for¢ante clara que faz com
que o 6leo se desloque nesta corrente costeira para norte.Mesmo com esse deslocamento
para norte a maior probabilidade é que a mancha de 6leo fique préoxima ao ponto de der-
rame. No periodo de inverno, as curvas de probabilidade apresentam uma conformacao
bem diferente. Apesar de ainda indicarem que a mancha de 6leo tem maior probabilidade
de ficar em uma area proxima ao derrame, neste periodo nao se observa a probabilidade
da mancha de 6leo se deslocar para norte. Na simulacao de verao, o 6leo tém uma maior
probabilidade de se deslocar para o norte, apesar da area mais provavel de ocorréncia de

6leo ser proxima ao ponto de derrame.

Baptista et al. (2006) fizeram simulagoes com derrame de 6leo no Campo de Merluza
e em um duto mais costeiro, que se localiza em uma area menos profunda que a do CAR.
Para a simulacao de inverno os resultados sao parecidos, com os encontrados por Baptista
et al. (2006), com o 6leo se deslocando proximo & costa e para oceano aberto. Porém,
no estudo destes autores a mancha atinge a costa, devido a maior quantidade de 6leo
derramado, a presen¢a do campo de ventos e & proximidade maior do ponto de derrame
a costa. Para o periodo de verao os resultados sao diferentes. Isso se deve a localizacao

diferente entre aos pontos de derrame.
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4.3 Comparacao entre os Campos de Merluza, Agua
Rasa e Agua Profunda

Nesta secao é discutida a comparacdo entre o Campo de Merluza, Campo de Agua
Profunda e Campo de Agua Rasa. As comparacoes serdo separadas em climatologicas e

sindticas.

4.3.1 Climatologicas

Nas simulagoes climatoldgicas tem-se as componentes médias do movimento mais
acentuadas, fazendo com que os fendmenos de mesoescala sejam atenuados, ou até so-
negados. As analises dos diferentes campos tém por objetivo verificar o efeito da base
hidrodinamica na dispersao do 6leo em areas com diferentes dindmicas de circulagao. O
Campo de Merluza esta sob influéncia direta da CB, to que faz com que a mancha se
desloque em direcao a sul e siga as caracteristicas de escoamento médio da CB. As ve-

! e isso faz com que a mancha tenha

locidades da CB sao grandes, de 50 a 100 cm.s™
probabilidade alta de atingir o limite sul da grade, corroborando com os resultados pre-

sentes em Baptista et al. (2006) porém com um menor espalhamento leste-oeste.

No Campo de Agua Profunda, as velocidades de corrente sao menores, fazendo com
que a mancha tenha uma grande probabilidade de nao se dispersar para regioes muito
remotas ao ponto de derrame. No CAP temos uma sazonalidade bem marcada com os
campos de probabilidade bem diferentes entre inverno e verao. O padrao de probabilidade
de ocorréncia de 6leo na superficie segue as fei¢oes das correntes médias presentes, levando
o 6leo até a CB e esta transportando o mesmo para sul. Porém a forte evaporacao faz
com que pouco Oleo chegue a regiao da CB. Esta alta taxa de evaporagao é observada
por Aamo & Reed (1997), onde 6leos leves tendem a se evaporar em taxas maiores que

os 6leos pesados.

No campo de dgua rasa, observa-se um probabilidade do 6leo atingir areas ao norte

do derrame. Devendo isto a presenca de uma corrente costeira que segue para o norte



94

sobre a plataforma continental. Esta corrente foi observada nos experimentos de Calado
(2001). Esta corrente é observada nos dados de verao, porém no inverno ela perde intensi-
dade e quase desaparece, o que reflete nos campos de probabilidade que apresentam uma
sazonalidade marcada, sendo bem diferentes nas simulagoes de verao e inverno. Assim
como no CAP a dispersao da mancha tende a ser menor que & observada no Campo de

Merluza, resultado também foi observado por Baptista et al. (2006).

4.3.2 Sinoéticas

Na simulagao com a base sindtica as componentes médias sao acrecidas pelas com-
ponentes turbulentas, criadas pela introducao do vento sinético na formacao dos campos
de corrente. Esta introducao de variabilidades de escalas temporais menores tendem a

complexar o campo de corrente, o que pode ser observado na figura 21.

No Campo de Merluza a mancha apresenta maior probabilidade de seguir o fluxo
médio da CB, porém com um espalhamento leste-oeste, oriundo dos processos de ins-
tabilidades presentes na base hidrodindmica sinotica. A CB carreia a mancha de 6leo
até o contorno sul da grade simulada. A CB é uma corrente forte e é de se esperar que
ela exerca papel fundamental no destino final do 6leo, como registrado nos trabalhos de
Pimentel (2007) e Lemos (2009).

No Campo de Agua Profunda a maior probabilidade é que o 6leo fique proximo ao
ponto de derrame, porém devido a presenca de células de recirculacao da CB e as fei¢oes
de mesoescala, a mancha podera ser transportada até a CB que levara a mancha para o
sul da grade. As velocidades de corrente proximas ao CAP sao menores e mais complexas
que as encontradas no Campo de Merluza. Estas correntes menores expoem o 6leo a a¢ao
da evaporagao e fazem com que este nao se disperse para areas muito remotas, sendo

removido antes disso.

No campo de Agua Rasa a probabilidade maior é que a mancha se desloque para o
sul, corroborando com os resultados de Palma et al. (2008) que mostram a circulagao
costeira na regiao da Bacia de Santos como sendo basicamente uma corrente que flui para
sul. A circulacao na plataforma é mais complexa que a circulagao observada no Campo

de Merluza e as velocidades de corrente sao em média menores que as presentes na CB.
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4.4 Seccao 26° S

Foi escolhida a sec¢ao em 26° S para analise de varios resultados probabilisticos, para

todos os cenérios simulados no campo de Merluza.

O resultado de comprimento da regiao com probabilidade de ocorréncia de 6leo su-
perficial maior ou igual a 40%, mostrou que os cenérios sinoticos apresentaram um maior
comprimento. Relacionando este fato com a probabilidade da mancha se espalhar no sen-
tido leste-oeste. A indicacao de que os cenérios sinéticos apresentaram maior dispersao
leste-oeste mostra que as atividades que geram instabilidade no fluxo médio da CB, estao
mais presentes nesta base hidrodinamica. Dentro dos cenarios com base sindtica, o de
verao apresentou um espalhamento maior, mostrando que as atividades geradoras desta
dispersao estao mais presentes no verao pelo menos esta sec¢ao. Ja na simulacao climato-
logica, o cenario de maior comprimento foi o de inverno. Isso também foi observado por
Lemos (2009) na regiao de Abrolhos. Este autor afirma que no inverno a CB apresentou

maior presenga de instabilidades do que no verao.

O resultados probabilisticos para Tonelagem Méxima por Célula de 10 km?, indica-
ram que o cendrio no qual terda maior presenca de 6leo na seccao de 26° S é o sindtico de
periodo anual. Porém ao comparar as duas simulagoes de inverno, tem-se que o cenario
climatologico carreou mais 6leo. Os valores de tonelagem de 6leo sao baixos para todos
os cenarios. Isso é fruto da remocao do 6leo gerado pelo processo de evaporagao, que
segundo varios autores como Aamo & Reed (1997) e Lemos (2009), o 6leo leve é mais

sujeito a agao da evaporacao.

Ja o resultado para Tempo Minimo de Chegada mostrou que a base climatologica na
simulacao de periodo anual foi a que apresentou o menor tempo de chegada. Apesar disso,
todos os resultados estao préoximos, o que mostra que este parametro nao foi significati-

vamente diferente para os cenarios simulados.

Os resultados de Maximo Tempo de Exposicao Atmosférica mostram que nos cenarios

climatolégicos, o tempo de exposicao foi maior. Isto mostra que na sec¢ao analisada o
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6leo esteve mais tempo em superficie, e consequentemente mais sujeito a acao de fato-
res de intemperismo e remocao tal como evaporacao nas simulagoes climatoldgicas. Este

maior tempo de exposicao também ¢ resultado do menor espalhamento leste-oeste do 6leo.



97

5 Conclusoes

Pode-se concluir no presente trabalho, que o modelo OSCAR é sensivel a4 base hi-
drodinamica introduzida como forgante para adveccao da mancha de 6leo. Assim, ele
foi adequado para analise da contribuicao da variabilidade de mesoescala no transporte,

transformacao e destino final de um derrame de 6leo.

As bases hidrodinamicas foram interpoladas e importadas com sucesso para o OSCAR,
consolidando a metodologia de importacao de bases geradas no ROMS para o modelo OS-
CAR. Nas simulag¢oes nenhum campo apresentou risco de chegada de 6leo na costa, porém
deve ser destacado que as simulagoes foram geradas sem os campos de ventos no OSCAR.
Isto pode ter contribuido para que nenhuma simulacao apresente probabilidade de o 6leo

atingir a costa.

As bases produzidas pelo ROMS representaram a distribuicao das correntes, tendo
os dados coberto o periodo de um ano. A base climatologica representou bem o fluxo
médio da Corrente do Brasil, apesar de superestima-16, porém os processos turbulentos
causadores de instabilidades, meandramentos e voértices estao atenuados. A base sino-
tica representa de forma mais adequada a realidade, conforme mostrado por Magalhaes
(2012). Nela os processos turbulentos sao considerados e estao mais presentes que na base
climatologica. Existe a formagao de vortices, meandros e da onda de Rossby na Bacia de
Santos, descrita na literatura por varios autores. Ocorreu diferenciacao nas simulagoes

influenciadas pela sazonalidade da area de estudo.

Com relagao ao Campo de Merluza, observou-se que a mancha tende a seguir para sul
acompanhando o fluxo intenso da CB. Entre as bases hidrodinadmicas utilizadas, observou-
se que a maior presenga de processos turbulentos de mesoescala na base sindtica, con-

tribuiram para um maior espalhamento da mancha no sentido leste-oeste. As grandes
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velocidades da CB fazem com que o 6leo seja advectado e dispersado para areas remotas
ao ponto de derrame. Porém nenhuma das simulagoes no Campo de Merluza gerou risco

de chegada de 6leo na costa, restringindo a area de risco ao entorno da CB.

Em relacdo ao Campo de Agua Profunda, podemos concluir que este é muito sensivel
a base hidrodinamica utilizada, uma vez que os resultados foram significativamente dife-
rentes entre as simulagoes com as duas bases. Esta area esté sujeita a uma forte variacao
sazonal, o que ficou claro nas diferencas encontradas nas simulacoes de verao e inverno.
As velocidades de corrente na regiao sao menores que as da CB, porém em alguns cenarios,
o Oleo foi carreado até a CB. A evaporacao mostrou ser um fator importante, principal-
mente no cenario climatolégico de verao, que gerou uma mancha de probabilidade muito

restrita & area de derrame.

J& para o Campo de Agua Rasa, conclui-se que existem diferencas significativas entre
as simulagoes sindticas e climatologicas. Diferencas tais, que no cenario climatolégico
existe a probabilidade da mancha se deslocar para norte paralela a costa e no sinético isto
nao é observado. Este campo apresentou uma forte variagao sazonal, com deslocamentos
significativamente diferentes entre verao e inverno. A complexidade da circulagao costeira
mostrou ser representada de forma diferente nas bases criadas com variabilidade de vento
distintas. Isto foi determinante no destino final e nos campos de probabilidade de cada

cenario.

A simulagao com 6leo leve mostrou que este é advectado quando as velocidades de
corrente sao altas. Na simulacao de verao com a base climatolégica, o 6leo foi praticamente
todo intemperizado préximo ao ponto de derrame. As simulagoes mostraram que este
processo foi determinante na baixa tonelagem por célula presente na seccao de 26° S.
A auséncia da forcante atmosférica no modelo serviu para sonegar processos, tais como:
formacao de ondas no OSCAR; entranhamento; diminuicao da advecgao, dentre outros

processo que o Oleo sofre no mar em funcao da acao do vento.

Este trabalho mostra uma indicacao clara de que as bases hidrodinadmicas inseridas
no modelo de 6leo OSCAR afetam de forma significativa os processos de trasporte da
mancha de petroleo. Assim, sugere-se que estudos de derrame de 6leo no mar usem bases
validadas e que representem as principais feicoes oceanograficas presentes, sejam elas de

larga, meso ou pequena escalas. Este estudo tanto tem implicagoes cientificas, para a
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modelagem numérica de 6leo no mar, quanto pode auxiliar os 6rgaos que lidam com o
processo de licenciamento ambiental de atividades que envolvam risco de derrame. Fica
claro que o campo de correntes deve ser bem representado para se ter um modelo que
cumpra seu objetivo, que ¢é predizer o comportamento do 6leo no mar. Este estudo tam-
bém indica que processos de escalas temporais e espaciais diferentes agem sob o 6leo e

fazem com que este tenha destino final diferente.

5.1 Trabalhos Futuros

Esta dissertacao abre caminhos para novos estudos, assim sugere-se que estudos com-
plementares sejam feitos no futuro, visando a melhor compreensao dos fenémenos aqui

analisados. Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Incorporar a for¢ante atmosférica (campo de vento) nas simulagdes, gerando cenarios

de ventos médios e sinéticos combinados com campo de correntes médias e sindticas;
e Inserir mais campos em posicoes diferentes dos atuais na simulacao;

e Fazer as simulagoes em uma grade com o limite sul em latitudes mais altas, princi-

palmente para as simulac¢oes do Campo de Merluza;
e Utilizar tipos de 6leo diferentes, por exemplo 6leos intermediarios ou pesados;

e Buscar informacoes e dados de derrames reais, simula-l6s no OSCAR e comparar os

resultados;

e Realizar experimentos numéricos inserindo a maré para as simulacoes de derrames

em areas costeira.

e Criar simulagoes com pontos de derrames no fundo do mar.
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