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Figura 68: Rosas de correntes elaboradas com os dados de Alessi et al. (1992) digitalizados
(esquerda) e os respectivos pontos do ROMS (direita)..........ooeuvvveerieeiiiiiiiiienee e 98
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1.Introducao

Este documento visa responder as demandas referentes aos itens do Anexo 11.8 (Modelagem
Hidrodinamica, de Disperséo de Oleo e de Dispersdo de Poluentes na rota de embarcacio)
apresentadas no Parecer Técnico n® 58/2017, de 28 de agosto de 2017, do Estudo de Impacto
Ambiental da Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos FZA-M-57, 86, 88, 125 e 127, Bacia

da Foz do Amazonas.

2.Questionamentos

2.1.1 Questionamento 1

‘Reforca-se a orientagdo de aumentar os esforcos para o levantamento de dados
meteorologicos e oceanograficos na regido com o intuito de aprimorar os modelos

hidrodindmicos para futuros estudos.”

Resposta: A Total Brasil E&P manifesta sua concordancia com a orientagdo do IBAMA. Nesse
sentido, aproveitamos a oportunidade para relatar que, desde 2014, as empresas operadoras
da Margem Equatorial Brasileira (MEB), entenderam a necessidade de se fazer novos
levantamentos de dados ambientais primarios na regido, visando ampliar o conhecimento da

area. O grupo, reunido no IBP, definiu duas linhas de a¢8es para tratar esse problema.

A primeira delas foi a contratagdo de um estudo para levantamento de dados de caracterizagédo
ambiental na regido dos blocos exploratérios (coleta e analise de agua e sedimentos,

imageamento do fundo, etc.).

A segunda foi a elaboracdo e contratagdo de um projeto para levantamento de dados
meteoroldgicos e oceanogréaficos. O projeto inicialmente incluiu profissionais das empresas
operadoras e do IBAMA, e definiu estratégias para se atingir objetivos tais como: revisitar o
conhecimento oceanogréfico da regido disponivel na literatura, sintetizar e ampliar o
conhecimento cientifico sobre a circulacdo oceanica regional oferecendo uma maior
confiabilidade as modelagens, desenvolver uma base hidrodindmica aplicavel a regido da MEB
para aplicagdo em estudos de modelagem de transporte de 6leo, permitir o refinamento do
calculo de componentes de valor ambiental, subsidiando analises de vulnerabilidade mais

precisas, dentre outros.
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Ambas as iniciativas estdo em andamento e irdo gerar resultados que permitirdo aprimorar o

conhecimento hidrodindmico na regiéo.

2.1.2 Questionamento 2

“Considerando as incertezas geradas pela metodologia adotada, solicita-se a andlise estatistica
modelo/derivador para cada derivador separadamente, a fim que se compara, na medida do
possivel, as areas melhores representadas pelo modelo.”

Resposta: Em atendimento a esta solicitacdo, sdo apresentadas, a seguir, as comparacdes
dos resultados da modelagem hidrodinamica com dados de derivadores lagrangianos de
superficie do GDP (Global Drifter Program).

Na elaboragéo do relatério de modelagem de disperséo de 6éleo, revisdo 00, encaminhado na
versdo original do EIA da atividade, foram considerados os dados de derivadores do GDP
disponiveis a época (anteriores a fevereiro de 2015), cuja trajetoria estava contida no dominio
da modelagem hidrodindmica. Na ocasido da elaboracédo da resposta ao Parecer Técnico n°
55/17 (marco de 2017), os dados de derivadores na base do GDP apresentados originalmente
foram complementados com os dados mais recentes desta base. Ao todo, dados de 17

derivadores do GDP foram utilizados para essa comparagéo.

Para facilitar analise, estamos reapresentando a seguir, de forma resumida, as informacfes
apresentadas no relatério de modelagem e na resposta ao Parecer Técnico n° 55/17, seguidos
dos resultados de andlise estatistica para cada derivador, conforme solicitado no presente
Parecer.

As informacdes sobre as trajetérias para os derivadores apresentadas no relatério de
modelagem de 6leo original séo apresentadas na Tabela 1 e para os derivadores apresentados
na Parecer Técnico n° 55/17 s&o apresentadas na Tabela 2. As trajetérias de cada derivador,
bem como as comparacgdes das séries de correntes do ROMS para cada um, sédo apresentadas

da Figura 1 a Figura 17.

Rev. 01

15/103



@ UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

Relatério Técnico
Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

Tabela 1: Datas e coordenadas dos pontos iniciais e finais das trajetérias dos derivadores

apresentados no relatério de modelagem de d6leo original.

Derivador  Data Inicial Longitude Latitude Data Final Longitude Latitude
01 26/12/2012 45,76°W 8,40° 20/01/2013 49,37°W 5,63°
02 23/01/2013 42,01°W 10,16° 23/05/2013 56,40°W 11,30°
03 27/02/2013 42,09°W 1,08° 05/03/2013 45,87°W 0,76°
04 27/02/2013 42,02°W 1,06° 29/06/2013 58,69°W 10,28°
05 12/02/2013 42,06°W 2,20° 19/04/2013 55,73°W 14,49°
06 09/06/2013 42,03°W 1,81° 17/06/2013 45,97°W 0,85°
07 08/06/2013 42,00°W 1,55° 29/06/2013 47,58°W 0,33°
08 10/01/2013 42,01°W 2,04° 23/06/2013 61,30°W 11,38°
09 07/05/2013 42,11°W 2,06° 29/06/2013 45,21°W 6,06°

Tabela 2: Datas e coordenadas dos pontos iniciais e finais das trajetérias dos derivadores

apresentados na reposta ao Parecer Técnico n°® 55/17.

Derivador Data Inicial Longitude  Latitude Data Final Longitude  Latitude
10 01/07/2013 59,41°W 10,29° 07/07/2013 61,49°W 14,50°
11 28/07/2013 42,01°W 14,34° 18/10/2013 60,23°W 14,49°
12 10/07/2013 42,04°W 9,32° 13/12/2013 61,45°W 13,96°
13 17/08/2013 42,01°W 1,39° 30/08/2013 42,42°W 6,38°
14 02/12/2013 42,08°W 1,26° 22/12/2013 47,34°W 0,59°
15 04/11/2013 42,06°W 1,11° 07/11/2013 43,49°W 0,85°
16 18/11/2013 42,00°W 0,17° 30/12/2013 57,30°W 9,68°
17 01/07/2013 45,84°W 6,45° 23/07/2013 42,08°W 5,61°
. 0.4
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m km
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Figura 1: Trajetoria descrita pelo derivador 01 (esquerda) e comparacao entre os dados obtidos do
derivador 01 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 2: Trajetoria descrita pelo derivador 02 (esquerda) e comparacgao entre os dados obtidos do
derivador 02 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 3: Trajetoria descrita pelo derivador 03 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do
derivador 03 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 4: Trajetoria descrita pelo derivador 04 (esquerda) e comparagédo entre os dados obtidos do
derivador 04 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 7: Trajetoria descrita pelo derivador 07 (esquerda) e comparagao entre os dados obtidos do

derivador 07 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 8: Trajetoria descrita pelo derivador 08 (esquerda) e comparacgao entre os dados obtidos do
derivador 08 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 9: Trajetoria descrita pelo derivador 09 (esquerda) e comparacao entre os dados obtidos do

derivador 09 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 10: Trajetoria descrita pelo derivador 10 (esquerda) e comparacéo entre os dados obtidos do

derivador 10 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 11: Trajetéria descrita pelo derivador 11 (esquerda) e comparagdo entre os dados obtidos do

derivador 11 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 14: Trajetéria descrita pelo derivador 14 (esquerda) e comparagdo entre os dados obtidos do
derivador 14 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 15: Trajetoria descrita pelo derivador 15 (esquerda) e comparacéo entre os dados obtidos do
derivador 15 e os resultados do ROMS (direita).
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Figura 16: Trajetéria descrita pelo derivador 16 (esquerda) e comparagédo entre os dados obtidos do
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Figura 17: Trajetéria descrita pelo derivador 17 (esquerda) e comparagdo entre os dados obtidos do
derivador 17 e os resultados do ROMS (direita).

Através dos gréaficos comparativos pode-se observar que os resultados do ROMS apresentaram
uma boa aproximagdo com os dados medidos pelos derivadores, tanto nas amplitudes das
oscilagbes quanto na fase. A fim de quantificar as comparacgdes apresentadas, foi feita uma
andlise estatistica calculando o indice de Wilmot:

N 2w
1=1-|3(B-0) I3 (P, +0,)F l0=d =1,
i=1

=

Onde N é o nimero de observacdes, P é o resultado da simulagdo, O os dados observados, e
P’ representa a diferenca entre os dados previstos e a média dos dados observados, e O’ a
diferenca entre os dados observados e a sua média. O valor médio do indice de Wilmot (1982)
para cada componente das correntes é apresentado na Tabela 3.

Esse indice estatistico reflete 0 quao acuradamente o parametro observado esta sendo
estimado pela variavel simulada. O indice de concordancia nao é uma medida da correlagéo ou
associacdo no sentido formal, mas € um indicador da confiabilidade do modelo. Ao mesmo
tempo d é uma medida padronizada de modo que: (1) pode ser facilmente interpretada e (2)
comparacgfes cruzadas de suas magnitudes podem ser realizadas independentemente das
unidades e variaveis. Varia de 0 a 1 e quando este indice é igual a 1 significa que a

concordancia entre as séries € maxima e 0 indica completa discordancia (WILMOT, 1982).
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Tabela 3: Derivadores e o indice de concordancia de Wilmot das compara¢des modelo/derivador

para o periodo de janeiro a dezembro de 2013.

Derivador compgnente compgnente
zonal meridional
01 0,93 0,92
02 0,92 0,91
03 0,90 0,95
04 0,80 0,87
05 0,89 0,90
06 0,67 0,80
07 0,60 0,78
08 0,75 0,87
09 0,83 0,82
10 0,83 0,82
11 0,79 0,85
12 0,82 0,82
13 0,95 0,90
14 0,75 0,73
15 0,83 0,90
16 0,89 0,92
17 0,87 0,80
Média 0,81 0,87

Os valores apresentados do indice de concordancia mostram que o modelo é capaz de
representar os principais fenédmenos da regido, tanto no espaco quanto no tempo, uma vez que
os derivadores se deslocaram ao longo do dominio de modelagem, com os resultados
permanecendo compativeis ao longo do tempo. Ambos os componentes apresentaram média
de concordancia acima de 80%. Pode-se afirmar, assim, que o modelo representa bem as

correntes em superficie no que tange ao padrao de intensidade e diregéo.

2.1.3  Questionamento 3

“Ainda para ampliar e melhorar a discusséo a respeito da representatividade do modelo com
relacdo a salinidade e a temperatura solicitam-se os perfis verticais médios de temperatura e
salinidade obtidos do WOA para mais pontos no dominio da modelagem. Esses pontos devem
estar espalhados na regido da plataforma continental, talude e plataforma oceénica. Depois
devem ser comparados com os resultados do ROMs para os periodos sazonais separadamente

e depois para o periodo total de modelagem.”

Rev. 01

23/103



@

ro Relatério Técnico
Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

Resposta:

Os campos que compdem a base de dados da climatologia WOA13 consistem da analise
objetiva e médias climatoldgicas dos dados histéricos armazenados no NODC, coletados por
diversas campanhas e equipamentos, em navios de pesquisa e de oportunidade. Esta analise
objetiva utiliza dados irregularmente espacados, gerando uma grade global regularmente
espacada, disponivel em 5°, 1° e 0,25°. Estes campos sdo tridimensionais e os dados sdo
interpolados em 102 profundidades padrédo, desde a superficie até 5.500 m de profundidade.
Temporalmente, esta climatologia consiste na média realizada para o periodo compreendido
entre os anos de 1773 e 2013, mas principalmente a partir de 1955.

Os pontos adicionais escolhidos para comparacdo entre o0 WOA e o dominio da modelagem
hidrodinamica sao apresentados na Figura 18, sendo os trés primeiros (de 1 a 3) localizados
mais proximos aos blocos, enquanto que os demais se localizam proximos a foz. As provincias

representadas por eles sao exibidas na

Tabela 4.

Para cada ponto foram extraidos dados médios, desvio padrédo e o nimero de observagfes de

temperatura e salinidade nos diferentes periodos analisados — sazonais e total (anual).
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Figura 18: Localizagdo dos perfis adicionais extraidos do WOA13 e do ROMS para comparagéo.

Tabela 4: Pontos adicionais do WOA13 e a provincia oceanografica representada.

Ponto Provincia Oceanogréfica
01 Plataforma Oceéanica
02 Talude
03 Plataforma Continental
04 Plataforma Oceanica
05 Talude
06 Plataforma Continental

Ressalta-se que por conta da alta variabilidade dos parédmetros analisados na regido da foz do
Rio Amazonas, optou-se por apresentar uma faixa de ocorréncia ao invés de um perfil Gnico
médio para cada ponto adicional utilizado, sendo que considerando que estas variaveis seguem
uma distribuicdo normal, tal faixa é calculada para abranger 95% das ocorréncias. Para os

perfis do WOA, como séo disponibilizados apenas o perfil médio e o desvio padréo, seus limites
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representam duas vezes o desvio padrdo ao redor da média. Para os perfis do ROMS, como
temos o acesso a todos os perfis, essa faixa de 95% das ocorréncias € construida a partir dos

percentis superiores (97,5%) e inferiores (2,5%).

A resolucdo espacial escolhida dos dados do WOAL3 para produzir os perfis foi de 1°, embora
haja dados com resolucao espacial de 0,25°. Isto se deu pelo fato de quanto maior for o nimero
de observacdes em um determinado ponto, mais representativo das variagdes sazonais é o
perfil, e com a resolucdo de 1° tem-se a garantia de que o valor do niumero de observacdes

seja 0 maior possivel.

Bacia Oceéanica

A Bacia Oceéanica é representada pelos pontos 1 e 4. Os perfis de temperatura e salinidade do

Ponto 1, localizado mais proximo aos blocos, sdo exibidos da Figura 19 a Figura 23,

primeiramente para os periodos sazonais e, posteriormente, para o periodo todo.

No Ponto 1 (Figura 19), no periodo de verdo, é possivel perceber que o perfil do WOA, para
ambas as variaveis, é limitado a profundidade de 1100 metros. Proximo a profundidade de 300
metros, a faixa de ocorréncia do WOA para ambas as variaveis € menor do que a observada

pelo ROMS devido a diminuicdo do nimero de observagdes.
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Figura 19: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 1 (Plataforma Oceéanica) para o periodo de verdo (janeiro a margo).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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No outono (Figura 20), o perfil de temperatura do WOA apresenta observacdes até 1400
metros. E possivel observar temperaturas menores que o ROMS em superficie e na parte
inferior da termoclina, enquanto no restante do perfil, a faixa de ocorréncia é similar. O perfil de
salinidade do WOA apresenta dados em toda a coluna d’agua, porém a partir dos 600 metros o
nimero de observacdes se reduz a um dado por nivel, o que dificulta qualquer avaliagcdo
estatistica. Na superficie, devido ao baixo nimero de observacdes, os dados do WOA se
restringem a faixa préxima a 36 enquanto o ROMS apresenta uma variagdo maior ao atingir
valores inferiores a 34 e maiores que 36. Assim como o perfil de temperatura, em
profundidades préximas a 300 m, os valores do WOA sao menores que os observados pelo
ROMS.
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Figura 20: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 1 (Plataforma Oceénica) para o periodo de outono (abril a junho). Perfis
do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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No inverno (Figura 21), o WOA apresenta dados de temperatura e salinidade até as
profundidades de 2400 e 1400 metros, respectivamente. As faixas de ocorréncia de
temperatura apresentam comportamento similar. Em niveis superficiais do perfil de salinidade,
o0 WOA apresenta variagdo menor do que o ROMS. No restante do perfil, 0o WOA apresenta
comportamento similar com valores proximos aos observados pelo ROMS, apesar de

apresentarem baixo numero de observagoes.
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Figura 21: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 1 para o periodo de inverno (julho a setembro). Perfis do WOA,
apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de observacdes

utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Ja na primavera (Figura 22), para ambas as variaveis, o WOA apresenta dados até a
profundidade de 2700 metros. O perfil de temperatura do ROMS apresenta comportamento
similar ao WOA em todos os niveis de profundidade, com uma faixa de ocorréncia maior
proximo a profundidade de 300 metros. No perfil de salinidade é possivel perceber que o
ROMS apresenta comportamento coerente com o WOA e que em diversos niveis ocorre
apenas uma observacao.
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Figura 22: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 1 (Plataforma Oceénica) para o periodo de primavera (outubro a
dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o

namero de observagdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Considerando o periodo todo da modelagem no Ponto 1 (Figura 23), observa-se que em ambas
as variaveis o modelo hidrodindmico apresenta comportamento coerente ao WOA. E possivel
perceber que aos 300 metros, 0 ROMS possui faixa de ocorréncia maior em ambas as variaveis
e que, no perfil de salinidade, o ROMS atinge valores menores.
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Figura 23: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 1 (Plataforma Oceéanica) para todo o periodo da modelagem. Perfis do

WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de
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observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.

A seguir, da Figura 24 a Figura 28 serdo exibidos os perfis de temperatura e salinidade do
Ponto 4, localizado mais préximo a foz do rio Amazonas, a uma distancia de aproximadamente

570 km de Chaves/PA (cidade na desembocadura do Rio Amazonas).
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No periodo de verédo, para o ponto 4 (Figura 24), é possivel perceber que o perfil do WOA

limita-se aos primeiros 1600 metros de profundidade e que o ROMS representou a estrutura

termohalina de forma similar ao WOA.
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Figura 24: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco

superior, a direita) do Ponto 4 (Plataforma Oceéanica) para o periodo de verdo (janeiro a margo).

Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 25: Comparacéao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 4 (Plataforma Oceénica) para o periodo de outono (abril a junho). Perfis
do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nUmero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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No inverno (Figura 26), o WOA apresenta dados de temperatura em toda a extensédo da coluna
d’agua. As faixas de ocorréncia de temperatura do ROMS possuem comportamento similar ao
WOA em toda a ocorréncia conjunta. A profundidade limite dos dados do WOA para salinidade
€ em torno de 1400 metros. Somente em niveis préximos a 700 metros, a faixa de ocorréncia
do ROMS apresenta valores superiores aos observados pelo WOA. Em todo o restante a faixa

de ocorréncia do ROMS se encontra no interior da faixa do WOA.
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Figura 26: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 4 (Plataforma Oceanica) para o periodo de inverno (julho a setembro).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Durante a Primavera (Figura 27), para ambas as variaveis, 0 WOA apresenta dados até a
profundidade de 1500 metros. O perfil de temperatura do ROMS apresenta comportamento
similar ao WOA em todos os niveis de profundidade de ocorréncia conjunta. No perfil de
salinidade é possivel perceber que 0 ROMS apresenta comportamento coerente com o WOA e,
no nivel proximo de 400 m a faixa de ocorréncia do ROMS é maior que o WOA. Em niveis
superiores a 1200 m, onde ocorrem os menores nuimeros de observacgdes, a faixa de

ocorréncia do WOA atinge valores menores que o0 ROMS.
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Figura 27: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 4 (Plataforma Oceénica) para o periodo de primavera (outubro a
dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o

namero de observagoes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Para todo o periodo da modelagem no Ponto 4 (Figura 28), observa-se que para ambas as
variaveis o modelo hidrodindmico apresenta comportamento coerente, estando dentro da faixa

de ocorréncia do WOA.
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Figura 28: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 4 (Plataforma Oceénica) para todo o periodo da modelagem. Perfis do
WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Talude Continental

Para representar o Talude, foram escolhidos os Pontos 2 e 5. Os perfis de temperatura e
salinidade do Ponto 2, localizado mais préximo aos blocos, sédo exibidos da Figura 29 a Figura

33, primeiramente para os periodos sazonais e, posteriormente, para o periodo todo.

No ponto 2 (Figura 29), em todos os periodos, é possivel perceber que o perfil do WOA limita-
se aos primeiros 850 m de profundidade. No periodo de verdo, o modelo representou a
estrutura termohalina de forma similar ao WOA, com exce¢ao dos valores préximos aos 800 m

no perfil de salinidade, onde a faixa de ocorréncia do ROMS apresentou valores menores.
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Figura 29: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 2 (Talude Continental) para o periodo de verdo (janeiro a margo). Perfis
do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nUmero de

observacdes utilizado pelo WOA para os célculos estatisticos de cada variavel.

No outono (Figura 30), assim como no verdo, os limites da faixa de ocorréncia do ROMS
encontram-se de acordo com o WOA. Na superficie do perfil de salinidade é possivel perceber

que a faixa de ocorréncia do ROMS atinge valores préximos de 32, enquanto o WOA mantém
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os valores do limite inferior acima de 34. Abaixo dos 200 m, o limite inferior da faixa de

ocorréncia do WOA atinge valores menores que os apresentados pelo ROMS até atingir 400 m,

onde este passa a ter somente uma observagao e a encontrar-se dentro da faixa de ocorréncia

do ROMS.
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Figura 30: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco

superior, a direita) do Ponto 2 (Talude Continental) para o periodo de outono (abril a junho). Perfis do

WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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No inverno (Figura 31), as faixas de ocorréncia de temperatura do modelo possuem
comportamento similar ao WOA em toda a ocorréncia conjunta. Na superficie do perfil de
salinidade, a faixa de ocorréncia do ROMS apresenta limite inferior abaixo de 32, enquanto o
WOA atinge valores proximos de 34,5. No restante do perfil, a faixa de ocorréncia do ROMS
encontra-se no interior da exibida pelo WOA.
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Figura 31: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 2 (Talude Continental) para o periodo de inverno (julho a setembro).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Para o periodo de primavera (Figura 32), o perfil de temperatura do ROMS apresenta

comportamento similar ao WOA em todos os niveis de profundidade de ocorréncia conjunta.

Nos primeiros 50 m do perfil de salinidade, observa-se que o ROMS apresenta valores do limite
inferior abaixo dos valores do WOA, enquanto que de 190 a 410 m, o limite superior da faixa de
ocorréncia do ROMS é superior ao mesmo limite do WOA.
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Figura 32: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco

superior, a direita) do Ponto 2 (Talude Continental) para o periodo de primavera (outubro a

dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o

nuamero de observagdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Considerando todo o periodo da modelagem (Figura 33), observa-se que, para ambas as
variaveis, o modelo hidrodindmico apresenta comportamento coerente estando dentro da faixa
de ocorréncia do WOA, com excec¢do do nivel superficial do perfil de salinidade que possui
limite inferior da faixa de ocorréncia com valores menores que a faixa do WOA.
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Figura 33: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 2 (Talude Continental) para todo o periodo da modelagem. Perfis do
WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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A seguir, da Figura 34 a Figura 38, serdo exibidos os perfis de temperatura e salinidade,
primeiramente para os periodos sazonais e, posteriormente, para o periodo todo, do Ponto 5,
localizado mais préximo a foz do rio Amazonas, a uma distancia de aproximadamente 420 km
de Chaves-AP (cidade na desembocadura do Rio Amazonas).

No ponto 5, é possivel perceber que para todos os periodos, 0 WOA disponibiliza dados nos
primeiros 1250 m de profundidade.

Rev. 01

49 /103



@pr

ro

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

Relatério Técnico
Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

Durante o verao (Figura 34), o modelo representou a estrutura termohalina de forma similar ao

WOA. No perfil de salinidade, em profundidades entre 180 e 400 m, o limite superior da faixa de

ocorréncia do modelo encontra-se fora da faixa exibida pelo WOA. A partir de 1100 m, apesar

de haver apenas uma observacgéo por nivel, 0 modelo foi capaz de representar essa ocorréncia.
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Figura 34: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco

superior, a direita) do Ponto 5 (Talude Continental) para o periodo de verdo (janeiro a margo). Perfis

do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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No outono (Figura 35), o perfil de temperatura do ROMS é observado no interior da faixa de
ocorréncia do WOA em toda ocorréncia conjunta. O perfil de salinidade do WOA limita-se a
profundidade de 1000 metros. Nos niveis proximos a 100, 430, e 700 metros, o limite superior

da faixa de ocorréncia do modelo é maior que o observado pelo WOA, enquanto no restante do

perfil, 0 modelo encontra-se dentro da faixa de ocorréncia do WOA.
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Figura 35: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 5 (Talude Continental) para o periodo de outono (abril a junho). Perfis do
WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.

400} - R

-

(=]

o
T

-1000r

-1200-

-1400|- -

1600} -

Profundidade (m)
g

WOA |
- I ROMS |

34 35 36 37
Salinidade

=200+

-400 -

Profundidade (m)

-1200

1400 -

AB00

I 10]0 ) SR

-800 -

1000+

. N obs. - WOA ||
I

2 4 6 8
observacgoes - Salinidade

Rev. 01

51/103



@pr

Relatério Técnico
ro

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

No inverno (Figura 36), as faixas de ocorréncia de temperatura do modelo possuem
comportamento similar ao WOA em toda a ocorréncia conjunta. Na superficie do perfil de
salinidade, a faixa de ocorréncia do ROMS apresenta limite inferior abaixo de 32 enquanto o
WOA atinge valores proximos de 34,5. No restante do perfil, a faixa de ocorréncia do ROMS

encontra-se dentro do dominio da exibida pelo WOA.
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Figura 36: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 5 (Talude Continental) para o periodo de inverno (julho a setembro).
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observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Para o periodo de primavera (Figura 37), o perfil de temperatura do ROMS apresenta
comportamento similar ao WOA em todos os niveis de profundidade de ocorréncia conjunta,
com excecao da area entre os niveis de 200 a 300 metros de profundidade na qual o limite
superior da faixa de ocorréncia do modelo é maior que o mesmo limite do WOA nesta
profundidade. O mesmo ocorre para os mesmos niveis no perfil de salinidade. Essa
caracteristica descrita é justificada pelo baixo nimero de observagBes encontrado para
salinidade.
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Figura 37: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 5 (Talude Continental) para o periodo de primavera (outubro a
dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o

namero de observagdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Considerando todo o periodo da modelagem (Figura 38), observa-se que para ambas as

variaveis o modelo hidrodindmico apresenta comportamento coerente, estando dentro da faixa

de ocorréncia do WOA.
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Figura 38: Comparacéo dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 5 (Talude Continental) para todo o periodo da modelagem. Perfis do
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Plataforma Continental

A plataforma continental é representada pelos pontos 3 e 6. Os perfis de temperatura e
salinidade do Ponto 3, localizado mais proximo aos blocos, sdo exibidos da Figura 39 a 43,

primeiramente para os periodos sazonais e, posteriormente, para o periodo todo.

A plataforma continental da regido sofre grande variabilidade, principalmente de salinidade,
devido a influéncia da descarga do rio Amazonas e sua sazonalidade. A baixa quantidade de
informag@es, principalmente de salinidade, dificulta maiores avaliagbes, uma vez que tais
informagfes, embora componham uma climatologia, apresentam tendéncia a seguir 0s poucos
valores medidos. Assim, os valores apresentados pelo WOA para estes pontos podem ser mais

um reflexo de um momento especifico, do que um estado médio e suas varia¢des esperadas.

O fato de que apenas para a primavera ha uma quantidade razoavel de medicdes de salinidade
no ponto 3, faz com que a andlise do periodo anual, que engloba as quatro estacdes, acabe por
ter uma maior confiabilidade estatistica e de representatividade do que andlises para cada
periodo sazonal, que de qualquer maneira encontram-se apresentados a seguir (Figura 39 a
Figura 43).

Analisando portanto as comparac¢des do perfil anual (Figura 44) podemos notar que o0s
resultados do ROMS estiveram quase sempre dentro da faixa de ocorréncia esperada,
apresentando apenas pequenos desvios em algumas profundidades.
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Figura 39: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 3 (Plataforma Continental) para o periodo de verdo (janeiro a margo).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 40: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 3 (Plataforma Continental) para o periodo de outono (abril a junho).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 41: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 3 (Plataforma Continental) para o periodo de inverno (julho a setembro).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 42: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 3 (Plataforma Continental) para o periodo de primavera (outubro a
dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0

namero de observagoes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 43: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 3 (Plataforma Continental) para todo o periodo da modelagem. Perfis do
WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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A seguir, da Figura 44 a Figura 48, serdo exibidos os perfis de temperatura e salinidade do
Ponto 6, localizado a uma distancia de aproximadamente 215 km de Chaves-AP (cidade na
desembocadura do Rio Amazonas), para os periodos de verdo, outono, inverno, primavera e

também para todo o periodo da modelagem.

No ponto 6, a mesma dificuldade pode ser observada quanto a quantidade de informagdes de
salinidade em algumas estages. De uma forma geral, porém, nota-se que os perfis de
temperatura do ROMS se apresentaram dentro da faixa de variabilidade esperada, e que os

valores de salinidade do modelo estiveram um pouco menores que a faixa de ocorréncia.
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Figura 44: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 6 (Plataforma Continental) para o periodo de verao (janeiro a margo).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 45: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 6 (Plataforma Continental) para o periodo de outono (abril a junho).
Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 46: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 6 (Plataforma Continental) para o periodo de inverno (julho a setembro).

Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, 0 nimero de
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observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 47: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 6 (Plataforma Continental) para o periodo de primavera (outubro a
dezembro). Perfis do WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o

namero de observagoes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Figura 48: Comparacao dos perfis de temperatura (bloco superior, a esquerda) e salinidade (bloco
superior, a direita) do Ponto 6 (Plataforma Continental) para todo o periodo da modelagem. Perfis do
WOA, apresentados em cinza e do ROMS, em vermelho. No bloco inferior, o nimero de

observacdes utilizado pelo WOA para os calculos estatisticos de cada variavel.
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Deve-se levar em consideragdo que os pontos do WOA representam uma célula de 1°x1°.
Assim sendo, as medi¢gdes que compdem esta célula podem estar mais afastadas do seu ponto
central, o que poderia representar uma menor influéncia relativa da pluma do Amazonas,
condicionando os valores da célula para valores maiores.

Em resumo, em que pese o baixo nimero de observag¢des dos dados do WOA em algumas
regides, os resultados de salinidade e temperatura da modelagem hidrodinamica obtidos com a
utilizagdo do ROMS se mostraram coerentes com as observacdes do WOA na plataforma
oceanica e talude continental. Na plataforma continental, essa correlagdo ja ndo é tao boa,
devido, entre outros motivos, ao baixo niumero de informacdes do WOA, principalmente no que
tange a salinidade, a grande variabilidade e hidrografia da regido, que é dominada por uma
pluma superficial de dgua salobra, formada pela mistura da agua doce do rio Amazonas com a

agua salgada oceénica.

Para se ter um maior detalhamento da estrutura termohalina da regido da pluma do rio
Amazonas foi elaborada uma base hidrodindmica mais detalhada, com o objetivo especifico de
representagdo da trajetéria de manchas de 6leo decorrentes de acidentes na rota das
embarcacbes de apoio as atividades nos blocos de exploracdo offshore. Esta base
hidrodinamica é reapresentada ao final deste capitulo (ANEXO 1), no novo relatério de
modelagem de dispersdo de 6leo diesel e hidrodinamica costeira, que traz informagfes bem
mais detalhadas sobre a estrutura termohalina da regido da pluma do rio Amazonas, contando
com comparag6es com dados do WOA e outras fontes de dados.

2.1.4  Questionamento 4

“Para a modelagem de dispersao de poluentes na rota de embarcacgédo, foram utilizadas cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil com maiores
resolucdes para a interpolacdo na grade do modelo, para o qual foi gerada a batimetria.
Questiona-se o por qué o mesmo hao foi feito para a modelagem de disperséo de Oleo, uma

vez que o resultado seria uma batimetria mais acurada.”
Resposta:

O ETOPO1 é um modelo digital do terreno com resolucao de 1 minuto de arco, que combina
observacdes por satélite, medi¢cdes executadas por embarcacdes através de sinais acusticos, e
modelos digitais do terreno, dentre outras fontes de dados. Esta base de dados é amplamente
utilizada e internacionalmente reconhecida como fonte de dados batimétricos para modelos
oceanicos globais e regionais (ver, por exemplo: X. Zhu et al.,, 2016, Fragoso et al., 2016,

Neveu et al., 2016). A resolucédo da base de dados do ETOPO1 (~1.8 km) é compativel com a
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resolugdo da modelagem hidrodindmica (~6,5 km) elaborada para simula¢des de vazamentos
na regido dos blocos.

A época do desenvolvimento do estudo para os blocos exploratérios da Bacia da Foz do
Amazonas, em 2015, entendeu-se que a utilizagdo dos dados do ETOPOL era suficiente para
representar as principais feicdes batimétricas necessarias para a modelagem hidrodinamica e
de dispersdo de Oleo por se tratar de um vazamento em bacia oceénica, com o dominio

modelado de mais de 2.000 km de extensao.

Em contrapartida, no atendimento ao Parecer Técnico n°55/17, em que foi solicitada a
modelagem de disperséo de 6leo diesel na rota das embarcagdes, tem-se na regido de estudo
areas mais rasas e uma extensao bem menor que a modelagem para bacia oceénica. Desta
forma, a Prooceano entendeu que as cartas nauticas da DHN, que possuem maior acuracia,
sao mais apropriados para a regido de estudo.

Mesmo com essas diferentes abordagens, no relatério elaborado em abril de 2014, no item
2.5.1 - Condigdo de Contorno de Fundo, foi apresentado o mapa batimétrico interpolado da
base de dados do ETOPO1 na grade do modelo em comparacdo com a carta nautica n° 40
(uma das cartas utilizadas na modelagem de dispersdo de poluentes na rota de embarcagao)
interpoladas para a grade do modelo ROMS. O que se pode observar (Figura 49) é que os dois
mapas (ETOPO1 e DHN) sao bastante similares, permitindo que o dado do ETOPO1 possa ser
considerado adequado para utilizacdo como condi¢do de contorno de fundo para a modelagem
regional. A seguir sdo reapresentadas as figuras comparativas.
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Figura 49: Batimetria do ETOPOL1 (painel superior) e da Carta Nautica 040 (painel inferior)
interpoladas para a grade do ROMS.
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Como podem ser observados na Revisdo 00 do Relatério de Modelagem, os resultados
apresentados mostraram que as bases hidrodinamicas elaboradas conseguiram representar as
principais feicdes oceanograficas da regido dos blocos e por isso foram consideradas
adequadas para utilizagdo nos estudos de modelagem de dispersao de 6leo dos vazamentos

na area das operacgdes.

Com relacdo_a modelagem hidrodindmica costeira, como o foco desse estudo é o maior

detalhamento dos processos na regido da Foz do Amazonas, optou-se pela utilizacdo de

batimetrias digitalizadas a partir das cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacéao.

2.1.5 Questionamento 5

“Nessa etapa do estudo nada se falou a respeito das campanhas de coletas de dados do
Projeto AmasSeds (A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study) e de estudos na regido
derivados do projeto. Foram encontradas teses de doutorado e artigos cientificos com muitos
detalhamentos sobre massas d’agua na plataforma continental e regifes adjacentes, bem como
estudos sobre o sedimento de fundo na regido. No entanto, o estudo apresentado se ateve as

referéncias bibliograficas que sempre sdo usadas mesmo a regido sendo de nova fronteira.

Solicita-se a ampliacdo da discussao das marés, da pluma do Amazonas através de dados
obtidos pelo projeto. E ainda, discorram a respeito dos dados de fundeios obtidos no projeto.”

Resposta:

No Parecer Técnico 687/2015, que tratou sobre a Caracterizacdo Ambiental da Bacia da Foz do
Amazonas foi abordada a seguinte questdo “Solicita-se a ampliacdo da discussdo sobre a
importéncia da maré para a regido e a influéncia da vazao fluvial do Rio Amazonas nesta (...)
Solicita-se também a ampliagdo na discussdo sobre o comportamento da pluma do Rio

Amazonas”.

Para atendimento a esta questéo foi feita, entdo, uma extensa revisdo bibliogréfica e andlise de
dados sobre oceanografia da foz do Amazonas, incluindo a apresentagdo de dados do projeto
AmasSeds, bem como conclusdes de estudos derivados do projeto. Para simplificar a avaliagdo
do conteudo, o texto apresentado na resposta ao Parecer Técnico 687/2015 € transcrito a

seguir.

“‘Os fenbmenos oceanograficos na regido da Bacia da Foz do Amazonas,
sobretudo nas regibes costeiras e na plataforma continental interna, onde se
observa complexa interagéo entre a pluma do rio Amazonas, correntes costeiras e

mareés, resultam em um ambiente altamente energético e bastante complexo.

Rev. 01

71/103



@

ro

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

Relatério Técnico
Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

A circulacé@o sobre a plataforma continental amazénica esta sujeita a forgantes de
varias origens: fluxos de densidade induzidos pela descarga de agua doce do Rio
Amazonas, fortes correntes costeiras associadas com a Corrente Norte do Brasil
(CNB), correntes de maré intensas e ventos alisios de NE/SE (dependendo da

estacdo do ano) quase que constantes (NIKIEMA et al., 2006).

Na plataforma continental amazbnica, as correntes sdo dominadas por dois
componentes principais: correntes de maré (barotropicas e perpendiculares a
costa e as is6Gbatas) e um fluxo para NW, paralelo a costa (associado as
interacbes com a CNB e com os ventos alisios). Medi¢cbes indicam que as
correntes de maré possuem grande variacdo entre os regimes de sizigia e
guadratura. As velocidades maximas sdo observadas na plataforma continental
interna, durante as marés de sizigia, atingindo até 2 m/s. Nas marés de
guadratura, as maximas atingem valores proximos a 0,7 m/s (GEYER et al.,
1991).

Embora a maré seja a forcante dominante nas correntes perpendiculares a
plataforma, deve ser ressaltado que esta circulacao € bidirecional, com correntes
atuando em sentidos opostos ao longo do ciclo de maré, interferindo pouco nos

fluxos residuais.

As alteragdes nas marés provocadas pela vazdo fluvial ocorrem apenas em
regides mais proximas ao estuario (GALLO, 2004). A penetragdo da maré em
regibes estuarinas é afetada, principalmente, pela vazéo fluvial e pela presenca
de &guas mais rasas. No estuario do Rio Amazonas, a vazao fluvial é responsavel
pelo amortecimento de componentes harménicos e pela geragdo de outras
constantes harménicas (GALLO, 2004). Ressalta-se que para as componentes
mais energéticas, como M2 e S2, ndo foram identificadas alteragbes devido a

influéncia da vazao.

Vinzon e Mehta (2001) e Gabioux et al. (2005) investigaram o efeito da lama fluida
na propagacdo da maré na plataforma continental. Estes trabalhos demonstraram
o papel da reducéo do atrito devido a presenca destes depdsitos de lama junto ao
fundo. A diminuigc&o do atrito reduz também a dissipagéo de energia, promovendo,
assim, um aumento das amplitudes de maré nas regides estuarinas ao longo da
costa norte (VILELA, 2011).

Exemplos da importancia das correntes de maré e sua variacdo ao longo da
plataforma continental amazbénica podem ser obtidos de Alessi et al. (1992) e

através dos resultados do ROMS.

Alessi et al. (1992) apresentam séries temporais de correntes medidas em trés

fundeios (M1, M2 e M3) ao longo da plataforma continental proxima aos blocos
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(Figura 50Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), entre os meses de
fevereiro e abril de 1990. O ponto M1 ficava situado na plataforma continental
interna, em regido com coluna d’agua de 18 m; o ponto M2 na plataforma média,
com lamina d’agua de 65 m; e o ponto M3 proximo a quebra da plataforma, onde

a profundidade local é de 103 m.

Os fundeios M1, M2 e M3 foram medidos no ambito do projeto multidisciplinar
conhecido como AmasSeds (Amazon Shelf Sediment Study). O AmasSeds
consiste em um programa observacional, conduzido para melhorar o
entendimento da caracteristicas dinamicas e propriedades da agua e das

correntes na plataforma continental Amazonica.

Amazon Cane

Figura 50: Localizag&o dos pontos M1, M2 e M3 onde foram coletados os dados de corrente. Fonte:

Alessi et al. (1992).
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A seguir, da Figura 51Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. & Figura
56Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentadas as séries
temporais de velocidade de corrente para os trés pontos, obtidas de Alessi et al.
(1992) e do ROMS. Vale destacar que o ROMS foi integrado para o ano de 2013
e que os dados apresentados em Alessi et al. (1992) foram coletados entre
fevereiro e abril de 1990. Sendo assim, ressalta-se que os dados apresentados
ndo devem ser comparados diretamente e que as avaliagfes devem ser feitas em

funcdo das magnitudes e amplitudes das correntes observadas.

Para esta analise foram extraidos os dados do ROMS para o0 mesmo periodo do
ano dos quais os dados foram medidos, entretanto, como dito anteriormente, em
anos distintos - 1990 e 2013. Nesses graficos, valores positivos representam
correntes direcionadas no sentido offshore (para a componente perpendicular a
linha de costa), e correntes orientadas para NW, no caso das correntes paralelas
a linha de costa.

Hourly—Averaged Cross—Shelf Component (cm/s) at M1 and M2
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Figura 51: Série temporal da componente perpendicular a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M1.
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Hourly—Averaged Alongshelf Componenf (em/s) at M1 and M2
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Figura 52: Série temporal da componente paralela a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M1.
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Figura 53: Série temporal da componente perpendicular a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M2.
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Figura 54: Série temporal da componente paralela a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M2.
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Série temporal da componente perpendicular a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M3.
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Figura 56: Série temporal da componente paralela a linha de costa obtida de Alessi et al. (1992)

(painel superior) e dos resultados do ROMS (painel inferior) para o ponto M3.

Os dados do ROMS apresentados reforcam o padréo indicado pela literatura e
identificado nos dados coletados no projeto AmasSeds. Na plataforma continental
interna (ponto M1), a maré é a forcante que domina a componente perpendicular
a costa, com velocidades entre 1,5 e 2 m/s em situa¢cdes de sizigia. Na
componente paralela a costa, embora seja observada influéncia da maré, esta é
muito menor, com as correntes para NW sendo forgcadas por outros aspectos da
circulacdo de plataforma, como o vento e a influéncia da CNB.

No ponto M2, nota-se uma diminuicdo das amplitudes de corrente
perpendiculares a costa devido a diminuicdo da influéncia da maré. As
velocidades de corrente de maré na regido intermediaria da plataforma atingem

pouco mais que 0,5 m/s.

Nas proximidades da quebra da plataforma, além da reducdo da importancia da
maré nas correntes (inclusive na componente perpendicular a costa), nota-se uma
maior contribuicdo de oscilagbes de frequéncia mais baixa, associadas a

interferéncia da CNB e sua atividade de mesoescala na plataforma continental.

No que tange ao Rio Amazonas, este apresenta descargas fluviais entre
aproximadamente 80.000 e 250.000 m®/s de agua doce na plataforma continental
da Bacia da Foz do Amazonas (OLTMAN, 1968 apud GEYER et al., 1991). A
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Latitude

pluma resultante dessa descarga se estende por centenas de quildbmetros em
diregdo ao oceano e para NW ao longo da costa (GIBBS, 1970 apud GEYER et
al., 1991).

Z

A estrutura da pluma do Rio Amazonas € influenciada por uma variedade de
processos fisicos presentes na plataforma continental Amazoénica, como a CNB
(FLAGG et al., 1986 apud NIKIEMA et al., 2006), os ventos alisios (HELLERMAN,
1980) e as fortes correntes de maré (GIBBS, 1982 apud NIKIEMA et al., 2006).

Entre 1°S e 5°N, a pluma tem uma espessura de 3 a 10 m, e uma extenséo para
offshore que varia entre 80 e 200 km. Nos periodos de cheia (entre margo e

maio), essa extensdo pode atingir até 500 km devido a alta descarga do rio,

combinada com a ag&o dos ventos (Lentz, 1995).

Ja Nikiema et al. (2006) indicam que a pluma do Rio Amazonas tem sua deriva
forcada, principalmente, pela circulagdo de plataforma, com a pluma sendo
transportada para NW e mais ou menos confinada ao longo da costa, de acordo
com a intensidade das correntes costeiras. Exemplos desse comportamento
podem ser verificados nas médias mensais de densidade para o periodo chuvoso
(janeiro a junho) e seco (julho a dezembro), calculadas a partir dos resultados do
MyOcean para o ano de 2013 (Figura 57Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.).

MyOcean | Periodo Chuvoso | Om

MyOcean | Periodo Seco | Om kg/m?
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Figura 57:Campos médios de densidade para o periodo chuvoso — janeiro a junho- (esquerda) e

seco — julho a dezembro - (direita).

Nota-se que a pluma de baixa salinidade associada a descarga do Rio Amazonas

é transportada para NW devido a circulagédo de plataforma. No periodo chuvoso, a
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extensdo da pluma é maior devido ao aumento da vazao do rio. Para avaliar a
circulagdo residual nas proximidades da desembocadura do Amazonas sao
apresentados os campos médios de correntes superficiais calculados a partir dos
resultados do ROMS (Figura 58Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 58: Campo médio de correntes superficiais obtidas do ROMS para os meses de abril (periodo chuvoso/cheia do rio) e de outubro (periodo seco/seca do rio).
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Nota-se, nas proximidades da Foz do Rio Amazonas, um fluxo residual de
velocidades baixas em dire¢do ao oceano no més de abril (periodo
chuvoso/cheia). No periodo seco (média para o0 més de outubro), o escoamento é
basicamente paralelo a linha de costa, indicando uma menor influéncia da pluma
nos campos de circulagdo. Os campos médios também evidenciam que, apesar

das fortes correntes de maré, estas praticamente ndo geram correntes residuais.

Através da analise dos resultados ROMS e do MyOcean, em conjunto com a

bibliografia especializada para a regido, pode-se concluir que:

e Os fluxos residuais na plataforma continental amazé6nica séo direcionados para
NW, paralelamente a linha de costa. Este padréo p6de ser verificado pelos dados

do ROMS, do MyOcean, e é corroborado pela literatura.

o Embora a maré apresente grande influéncia nas velocidades de corrente na

plataforma continental interna, esta praticamente n&o altera a circula¢ao residual.

e Os campos residuais séo gerados, principalmente, por outras forcantes que ndo a
de maré, como o vento e a influéncia da CNB e sua atividade de mesoescala na
circulagdo de plataforma.

e Avazdo do Rio Amazonas provoca alteracdes na circulagcdo nas proximidades de

sua embocadura, principalmente no periodo chuvoso (entre janeiro e junho).

e Alteracdes nas amplitudes das componentes harménicas de maré devido a vazéo
do Rio Amazonas séo significativas, apenas, em regides internas e estuarinas,

nao alterando a propagacao da maré ao longo da plataforma continental.”

Além do que foi apresentado na resposta ao Parecer Técnico 687/15, esta discussao foi ainda
mais aprofundada no Relatério de Modelagem de Disperséo de Oleo na Rota de Embarcacéo
(rev00) encaminhado na resposta ao Parecer Técnico 55/2017, utilizando os estudos
desenvolvidos por Geyer et al. (1991) e Alessi et al. (1992), para discorrer sobre a pluma do Rio
Amazonas e as correntes sobre a plataforma continental e comparar com os resultados do

modelo hidrodindmico.

O estudo de Geyer et al. (1991) também foi utilizado para resposta a demanda do PT 219/16 de
“a ampliacdo da discussdo sobre o comportamento do modelo para os diferentes periodos
definidos na sazonalidade (...) E também a apresentacao de figuras que demonstrem datas
mais expressivas da representagdo da pluma do Rio Amazonas”, embasada também no
trabalho de Lentz e Limeburner (1995).

Na nova modelagem hidrodindmica costeira, revisada de forma a atender aos questionamentos
levantados ao longo do processo, as varia¢des de rugosidade do fundo foram baseadas em um
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mapa faciologico obtido de PIATAM-Oceano, 2008, e nos trabalhos prévios de Gallo e Vinzon
(2005), Vilela (2011) e Molinas et al. (2014), que também utilizaram dados do AmasSeds.

2.1.6  Questionamento 6

“Solicita-se o envio de uma justificativa formal para o ndo uso de cinco anos de dados de

correntes no modelo hidrodinamico.”

Resposta: A utilizagdo de uma base hidrodindmica de 1 ano tem sido préatica usual nos
processos de licenciamento de atividades de 6leo e gas onde a Prooceano vem realizando,
desde 2004, estudos probabilisticos de disperséo de 6leo para as empresas operadoras, todos

eles com bases hidrodinamicas de 1 ano, desenvolvidas especificamente para tais estudos.

Neste processo de licenciamento de perfuragdo exploratéria na Bacia da Foz do Amazonas,
conforme apresentado na resposta ao Parecer Técnico N° 55/2017, a combinacgé&o de 5 (cinco)
anos de dados de ventos com 1 (um) ano de dados de correntes resultantes da modelagem
hidrodindmica, aumentou o universo amostral das possibilidades de trajetérias das manchas de

Oleo, para além daquelas que poderiam ser obtidas com a base hidrodindmica de 1 ano.

No estudo de fenbmenos oceéanicos, o espectro de frequéncias dos processos oceanograficos e
atmosféricos sobre o Atlantico € largo, englobando a variabilidade intrassazonal, interanual e
interdecadal das correntes oceénicas e do campo de temperatura das camadas superiores do
mar (NOBRE, 2011). No estudo de modelagem apresentado, buscou-se suprir a
indisponibilidade de uma base hidrodindmica extensa com a aplicacdo de uma metodologia de
composicdo dos mapas probabilisticos, a partir de simulagdes de trajetérias com combinactes
de dados de 1 ano de corrente e 5 anos de ventos, aumentando o universo amostral das

possibilidades de trajetérias das manchas de dleo.

No presente estudo, a avaliacéo dos resultados da modelagem hidrodindmica, mesmo que para
apenas o ano de 2013, mostrou que o modelo numérico foi capaz de reproduzir bem a
circulacdo oceénica na regido estudada, permitindo representar as principais feicbes e suas
variagdes sazonais. Este entendimento esta evidenciado, também, na comparacdo dos
resultados de correntes superficiais com os campos de correntes superficiais obtidos a partir de
dados coletados através de derivadores oceanicos do GDP (Global Drifter Program), ao longo
de 21 anos (de agosto de 1997 a setembro de 2013).
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2.2.1  Questionamento 7

“Na descri¢cdo da aplicacdo do modelo, o item 3.1.1.1.8 Sedimentacdo, foi informado que a
constante de concentracdo de sedimentos suspensos foi considerada nula, justificada por ser
um valor mais conservador, ja que ndo permitiria a retirada de 6leo da superficie e da coluna
d’agua. Por outro lado, é possivel avaliar que a regido conta com grande aporte de sedimentos
oriundos do Rio Amazonas, e que sedimentos suspensos ajudam a sedimentar o 6leo vazado.
Como a regido conta com um biodiversidade enorme e a descoberta de bancos de corais na
regido aumentam a preocupacgdo a respeito do 6leo que pode vir a sedimentar. Solicita-se a

ampliacéo da discusséo e consideragdes a respeito do tema.”
Resposta:

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na modelagem numérica do transporte de 6leo
no mar considerando diferentes concentracdes de sedimentos suspensos nos pontos de risco,
localizados nos blocos FZA-M-57 e FZA-M-127. Para tal estudo foi considerado o cenéario
hipotético de pior caso requerido na legislacdo, de um vazamento continuo por trinta dias e
mais 30 dias sem contencdo ou agbes de resposta, com montante de 6leo de 46.742 m3
(294.000 bbl), a partir do fundo.

Primeiramente foi feita uma andlise de sensibilidade, com execucdo de uma série de
simulag6es deterministicas. Estas foram seguidas por simula¢gdes probabilisticas considerando
os valores mais conservadores para a presenca de 6leo no fundo marinho.

Teste de sensibilidade

Para avaliar a influéncia da concentracdo de sedimentos em suspensao nos resultados, em
especial nas diferencas dos resultados no fundo marinho, foram feitos alguns testes de
sensibilidade, tanto com simulac¢des deterministicas quanto com simulagdes probabilisticas.

Simulagbes deterministicas

Dentre todo o universo de simulagBes deterministicas que compuseram as simulacdes
probabilisticas do estudo anterior, foi necessario selecionar uma como base para o
desenvolvimento do teste de sensibilidade. Optou-se, entéo, pela simulagdo deterministica que
apresentou o menor tempo de chegada de éleo a costa, correspondente ao vazamento de éleo

a partir do poco localizado no bloco FZA-M-57.
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Uma vez definida a condicdo base de simulagdo, como inicio de teste foram realizadas
simulagBes deterministicas considerando sete concentragBes de sedimento em suspenséo

diferentes, arbitrariamente selecionadas, abaixo relacionadas:

e 0 mg/l (auséncia de sedimentos suspensos), como no estudo original;

e 5mgll;

e 10 mgl/l;
e 15mg/l
e 20 mg/l;
e 30mgll;
e 50 mg/l.

Vale destacar que estes valores de concentragéo séo considerados superiores aos que séo
encontrados na regido do bloco FZA-M-57, como pbde ser observado no estudo de baseline
executado neste processo de licenciamento e que apresentou valores maximos entre 15mg/l e
20mg/l.

O objetivo do teste é avaliar a sensibilidade do modelo a mudancas na concentracdo de
sedimentos em suspensdo. Vale ressaltar que no modelo utilizado - OSCAR - é possivel
configurar apenas um valor para todo o dominio de modelagem, ndo podendo ser inserido,
portanto, um campo variavel de valores de concentragdo de sedimentos. Como o objetivo do
teste é avaliar, quantitativamente, o efeito da sedimentagéo, em se tratando de uma analise de
sensibilidade, a aproximacao de utilizagdo de um valor alto de sedimentos em suspenséo para
todo o dominio de modelagem é um procedimento adequado.

Vale ressaltar que, para permitir uma comparacao precisa desta variavel, os demais parametros

das simulacdes deterministicas foram mantidos idénticos.

Para comparacdo entre as diferentes simulagfes deterministicas, foram avaliadas a
concentracdo maxima de 6leo no fundo marinho e o percentual de 6leo no fundo ao fim de 60
dias (fim das simulacdes). A concentragdo maxima de 6leo no fundo est& correlacionada ao
maior valor encontrado em um ponto de grade, enquanto que o percentual (ou a quantidade) de
6leo no fundo é a soma de todos os valores de concentragédo de 6leo ao fim da simulagéo. A

seguir, na Tabela 5, sdo apresentados todos os resultados obtidos.

Tabela 5: Cenarios deterministicos simulados e seus respectivos resultados de area, concentracao

méaxima e percentual maximo de 6leo no fundo marinho ao final das simulagdes.
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Concentracéo de Area no fundo com  Concentragdo maxima Percentual de 6leo
sedimento em concentragdo acima de 6leo no fundo sedimentado ao final

suspensao (mg/l) de 1 g/m2 (km?2) marinho (g/mz) da simulacao (%)

207 2,95 3,0

252 3,32 3,2

10 252 3,77 3,3

15 252 3,11 34

20 234 3,44 3,4

30 270 3,32 3,3

50 252 3,35 3,5

Ao se analisar os valores das variaveis avaliadas, observa-se que ndo houve um padréo no
comportamento. Na realidade, com excecdo da “area no fundo marinho com concentragéo
acima de 1 g/m® (coluna 2), os valores das outras duas varidveis pouco se alteraram. Para
“concentragdo maxima no fundo” (coluna 3), a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor € de
0,82 g/m?, enquanto que para o “percentual de 6leo sedimentado” (coluna 4), a diferenca entre

os valores extremos é de apenas 0,5%.

Diante destes resultados, optou-se por realizar as simulagdes probabilisticas, para cada
periodo sazonal (verdo e inverno) e pontos de risco, com o valor de 30 mg/l de concentracéo de
sedimentos em suspensdo, uma vez que foi com esse valor que se obteve a maior area no

fundo marinho com presenca de 6leo acima de 1 g/m2 (270 km?).

Simulacdes probabilisticas

Para a obtencédo dos resultados probabilisticos foram realizadas, para cada ponto de risco, 300
diferentes simulagfes em cada periodo (verdo e inverno), considerando uma concentragao de
30 mg/l de sedimentos em suspenséo, conforme dito anteriormente. Para comparacgédo entre a
atual simulacdo e a simulacdo original (auséncia de sedimentos suspensos), foram avaliados,
para cada cendario, (i) a abrangéncia da area com probabilidade de presenga de éleo no fundo
(Figura 59 a Figura 62), (ii) histogramas de diferencas entre os cenérios simulados (Figura 63 e
Figura 64) e (iii) os valores de presenca de 6leo nos recifes biogénicos conforme mapeamento
em Moura et al. (2016) (Tabela 6). Para os histogramas foram calculados os pontos que
apresentaram probabilidade em alguma simulagéo, i.e., se o valor de 0% de probabilidade
fosse encontrado em um ponto nos dois casos simulados, este era desconsiderado do célculo.

Para avaliar a presenga de 6leo no fundo oceanico foi utilizado o mesmo procedimento utilizado
no estudo de modelagem de dispersdo de Oleo original: o cruzamento dos mapas de

probabilidade de presenga de 6leo na coluna d’agua em diversas profundidades com o mapa
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de batimetria utilizado no estudo. Esse procedimento é feito uma vez que o modelo OSCAR no
seu modo probabilistico, ndo faz 0 mapeamento na grade dos pontos em que ha chegada de
6leo no fundo oceanico.

E importante observar que existe uma diferenca entre este procedimento e a especificacdo de
um limiar de concentracdo de 6leo nos sedimentos, em que enquanto a concentracédo de 6leo
nos sedimentos leva em consideracdo um efeito cumulativo de adsor¢éo de Oleo, o critério
utilizado no mapa de probabilidade leva em consideracéo apenas o fato do 6leo tocar no fundo
oceanico com concentragdes superiores a 20 ppb (limiar de concentragdo de 6leo na coluna

d’agua).
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MODO PROBABILISTICO
FZA-M-57 | Cenario de Verao

Volume: 46.742 m*
Probabilidade de Presenga de Oleo no Fundo Marinho (%)

MODO PROBABILISTICO

FZA-M-5T7 | Cenério de Verdo | Com sedimento em suspensdo

Volume: 46.742 m?®

Probabilidade de Presenca de Oleo no Fundo Marinho (%)
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Figura 59: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo no fundo marinho para um vazamento de blowout de 30 dias no periodo de ver&o a partir do ponto de risco do

bloco FZA-M-57 auséncia (a esquerda) e com concentragdo de 30 mg/l de sedimentos em suspenséao (a direita).
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MODO PROBABILISTICO
FZA-M-5T7 | Cenério de Inverno

Volume: 46.742 m?®
Probabilidade de Presenca de Oleo no Fundo Marinho (%)

MODO PROBABILISTICO
FZA-M-57 | Cenario de Inverno | Com sedimento em suspensao

Volume: 46.742 m*
Probabilidade de Presenca de Oleo no Fundo Marinho (%)
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Figura 60: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo no fundo marinho para um vazamento de blowout de 30 dias no periodo de inverno a partir do ponto de risco do

bloco FZA-M-57 auséncia (a esquerda) e com concentragdo de 30 mg/l de sedimentos em suspenséo (a direita).
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MODO PROBABILISTICO

FZA-M-127 | Cenério de Verao

Volume: 46.742 m?®

Probabilidade de Presenca de Oleo no Fundo Marinho (%)

MODO PROBABILISTICO

FZA-M-127 | Cenario de Ver&do | Com sedimento em suspensdo
Volume: 46.742 m?

Probabilidade de Presenga de Oleo no Fundo Marinho (%)
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Figura 61: Mapa de probabilidade de presenga de 6leo no fundo marinho para um vazamento de blowout de 30 dias no periodo de ver&o a partir do ponto de risco do

bloco FZA-M-127 auséncia (a esquerda) e com concentragao de 30 mg/l de sedimentos em suspensao (a direita).
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MODO PROBABILISTICO
FZA-M-127 | Cenario de Inverno | Com sedimento em suspensdo

Volume: 46.742 m*
Probabilidade de Presenga de Oleo no Fundo Marinho (%)

MODO PROBABILISTICO
FZA-M-127 | Cenério de Inverno

Volume: 46.742 m®
Probabilidade de Presenga de Oleo no Fundo Marinho (%)
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Figura 62: Mapa de probabilidade de presenca de 6éleo no fundo marinho para um vazamento de blowout de 30 dias no periodo de inverno a partir do ponto de risco do

bloco FZA-M-127 auséncia (a esquerda) e com concentragao de 30 mg/l de sedimentos em suspensao (a direita).
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Figura 63: Histogramas de diferencga absoluta de probabilidade de presenga de 6leo nos casos de simulacdo considerando auséncia de sedimentos suspensos e 30

mg/l de concentracdo de sedimentos suspensos para o ponto de risco do bloco FZA-M-57. A esquerda: periodo de vero; a direita: periodo de inverno.
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Figura 64: Histogramas de diferenca absoluta de probabilidade de presenca de 6éleo nos casos de simulacao considerando auséncia de sedimentos suspensos e
considerando 30 mg/l de concentracéo de sedimentos suspensos para o ponto de risco do bloco FZA-M-127. A esquerda: periodo de verdo; a direita: periodo de

inverno.
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Tabela 6: Valores comparativos obtidos nas simulagfes para a regido dos recifes biogénicos descritos por Moura et al. (2016), considerando auséncia e a presenca de

sedimentos suspensos em ambos 0s pontos de risco.

Ver&o Inverno
Porcentagem Porcentagem
Concentrag&o Concentragéo madg:drza:jos Concentragéo mad:zfdr;ados
Ponto de | de sedimento . . maxima (ppb) pea ~ . méaxima (ppb) pea
risco em Concentragado | Probabilidade no ponto de recifes Concentracdo @ Probabilidade no ponto de recifes
. . .y 0 N . e o N
suspens&o maxima (ppb) | maxima (%) probabilidade blo%irrucos maxima (ppb) | méaxima (%) probabilidade blog(;:::;r;;cos
maxima |, opabilidade Maxima " probabilidade
(%) (%)
0 - - - - 47,81 10,00 47,81 0,14
FZA-M-57
30 - - - - 47,98 10,00 47,98 0,16
0 28,13 18,27 26,49 0,14 34,20 12,33 32,93 1,91
FZA-M-127
30 33,40 16,28 25,66 0,14 36,09 12,00 28,39 191
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Andlise dos resultados das simula¢cdes probabilisticas

De forma qualitativa, as figuras mostram que ndo houve alteragdo no padrdo de ocorréncia de
6leo no fundo marinho para nenhum dos pontos de risco, quando comparadas as simulagfes
originais, em que nao foi considerada a presenca de sedimentos suspensos, com aquelas onde
se considerou a concentragdo de 30mg/l de sedimentos em suspensdo. Essa auséncia de
alteracdo no padrdo de probabilidade € ratificada pelos histogramas de diferencas entre os
mapas de probabilidade, onde se observa que a maior parte das diferencas absolutas esta

proxima de 0%.

Vale destacar, porém, que os efeitos da variacdo da concentracdo de sedimentos em
suspensdo devem ser vistos com cautela, uma vez que existe ainda uma grande lacuna de
conhecimento na modelagem do fendmeno de adsorcdo de dleo em material particulado e
posterior deposicdo no fundo oceénico. Neste quesito, assumiu-se uma imprecisdo na
representagdo do fendbmeno pelo modelo e buscou-se uma maximizagdo desse processo pelo

uso de valores exagerados de concentracdo de sedimentos em suspensao.

No caso da regido dos recifes biogénicos descritos por Moura et al. (2016), praticamente nao
h& alteragbes nas quatro variaveis avaliadas, observando-se, inclusive, uma diminuicdo dos
valores nas simulagdes com presenca de sedimentos suspensos, lembrando que a
concentracdo de sedimentos utilizada (30mg/l) j& é bem superior a observada na regido dos
blocos, conforme dados obtidos no baseline realizado na regi&o.

2.3.1  Questionamento 8

“Para avaliar as correntes apresentadas no modelo ROMS foram utilizados dados secundarios
de fundeios do projeto AmasSeds (Amazon Shelf Sediment Study), além de dados primarios

dos derivadores lagrangianos de superficie do GDP (Global Drifter Program).

Mesmo considerando a ponderacgéo feita, na qual se sugere que a avaliagdo do modelo se dé
levando em consideracdo a magnitude e dire¢cdo dos dados de correntes apresentados, uma
vez que os dados dos fundeios coletados s&o do ano de 1990 e o modelo ROMS foi integrado
para o ano de 2013, é possivel notar que a magnitude mostrada no grafico da velocidade
perpendicular a costa apresentada pelos dados de corrente oriundos dos fundeios,
principalmente dos pontos M1 e M2, sdo consideravelmente maiores que as apresentadas pelo

ROMS. No caso do gréfico da velocidade paralela a costa, é possivel observar que os
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resultados apresentados pelos fundeios no ponto M2 exibem orientagéo tanto para Noroeste
como para Sudeste, enquanto que os dados do ROMs se restringem apenas para Noroeste.
Isso leva a crer que o modelo hidrodindmico ndo representa bem a circulacdo nesta regiéo, e
que o modelo de éleo apresentado consequentemente ndao demonstra resultados de deriva de

Oleo préximos da realidade, no caso de um vazamento.

Ainda cabe lembrar que o coeficiente de rugosidade de fundo utilizado pelo modelo ROMs é
fixo, e ndo considera as variagbes de fundo na plataforma continental que alteram

consideravelmente na hidrodinamica local.

Esta coordenacdo ndo aprova a modelagem de dispersdo de O6leo diesel na rota de
embarcacgéo.”

Resposta: Diante da ndo aprovacdo do relatério hidrodinAmico e, consequentemente, da
modelagem de dispersdo de 6leo diesel na rota de embarcacao, foram refeitas as simulacdes
com base em novas premissas, considerando a alteragdo do coeficiente de rugosidade do

fundo. O novo relatério é apresentado no ANEXO |.

Para discutir as questbes levantadas no parecer anterior (PT N° 55/2017) sobre a subestimagéo
dos valores de velocidade de correntes e a representacdo dos padrdes direcionais, os dados

apresentados em Alessi et al. (1992) foram digitalizados.

A Tabela 7 apresenta a comparagdo da estatistica basica e dos percentis 50, 75 e 90,
calculados para as velocidades de correntes nos trés fundeios (M1, M2 e M3) e seus pontos

correspondentes no ROMS.

Observa-se que, estatisticamente, ha uma aproximacao muito boa entre os dados medidos e os
resultados do modelo, e que para a maior parte dos parametros estatisticos analisados, os

valores de velocidades sdo mais altos para o modelo.

Para facilitar a comparagdo, os valores da Tabela 7 séo apresentados, em forma grafica, da
Figura 65 a Figura 67, sendo uma figura para cada ponto (M1, M2 e M3).
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Tabela 7: Tabela de estatistica basica e percentis (50%, 75% e 90%) calculados para os fundeios
M1, M2 e M3 e seus pontos correspondentes no ROMS. Na tabela: DP - desvio padrao, P50 —
percentil 50%, P75 — percentil 75% e P90 — percentil 90%.

Min (m/s) Média(m/s) Max (m/s) DP(m/s) P50(m/s) P75(m/s) P90 (m/s)

0,019 0,806 1,804 0,359 0,782 1,061 1,298

ROMS 0,247 1,013 1,646 0,260 1,030 1,208 1,348

2,50

2,25
2,00
1,75
1,50

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25 I I
0,00

média

m M1l mROMS

Figura 65: Comparacéo da estatistica basica e percentis para o fundeio M1 e os resultados do
ROMS. No eixo x: DP - desvio padrédo, P50 — percentil 50%, P75 — percentil 75% e P90 — percentil
90%.
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2,00
1,75
1,50

1,25

1,00
0,7
0,5
0,2 I
0,00 —_ . I
min max DP P50 P75 P90

média

(2]

o

(€]

m M2 mROMS

Figura 66: Comparacao da estatistica basica e percentis para o fundeio M2 e os resultados do
ROMS. No eixo x: DP - desvio padrédo, P50 — percentil 50%, P75 — percentil 75% e P90 — percentil
90%.

1,50
1,25
1,00

0,7

0,5
0,2 I
0,00 — l I
min max DP P50 P75 P90

média

(6]

o

v

m M3 mROMS

Figura 67: Comparacao da estatistica basica e percentis para o fundeio M3 e os resultados do
ROMS. No eixo x: DP - desvio padrédo, P50 — percentil 50%, P75 — percentil 75% e P90 — percentil
90%.

Para comparar o padrdo direcional de correntes, foram elaboradas rosas com os dados
digitalizados de Alessi et al. (1992) e com os resultados do ROMS (Figura 68).

Mais uma vez as comparacdes demonstram grande coeréncia dos resultados do ROMS,
representando as dire¢des principais do escoamento nos trés pontos. No ponto M1, entretanto,
os dados demonstram menor correlacdo, sendo que o dado medido apresenta correntes para
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W e NW em maior percentual, enquanto que o padréo principal NNE-WSW é representado pelo

modelo.

Quanto ao fato de serem observadas correntes para o quadrante SE nos dados do fundeio M2,
ressalta-se que estas foram observadas em apenas 3,8% das ocorréncias, ndo sendo

representativas para a regiao.

Ressalta-se também que como os dados foram medidos por um curto periodo de tempo, eles
podem estar representando, mais especificamente, o periodo no qual foram coletados,

enquanto que os dados do ROMS sao correspondentes a todo periodo de modelagem.
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Figura 68: Rosas de correntes elaboradas com os dados de Alessi et al. (1992) digitalizados

(esquerda) e os respectivos pontos do ROMS (direita).

Os resultados da nova modelagem (em anexo), incluindo variagbes da rugosidade,
apresentaram-se bastante coerentes, tanto em intensidade quanto em dire¢do, com os dados
medidos.

A avaliagdo do desempenho do modelo foi baseada em compara¢des com dados de diversas
fontes e referéncias bibliograficas. A Tabela 8 lista os processos avaliados, varidveis do modelo

e fontes de observacgdes utilizadas na avaliagdo. Comparacdes somente pelos dados de

Rev. 00

99/103



@

Relatério Técnico
Resposta ao Parecer Técnico N° 58/17

ro

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

fundeios, apesar de serem importantes, sdo pontuais e permitem apenas que se tirem
conclusdes sobre os resultados do modelo em pontos especificos. Portanto, considerando todo
o conjunto de avaliagdes que foram realizadas concluimos que o modelo hidrodindmico pode
ser considerado uma fonte confiavel para estimativa da circulagdo na regido e,
consequentemente, para subsidiar a modelagem de dispersdo de 6leo diesel na rota das

embarcacoes.

Tabela 8: Processos avaliados, variaveis do modelo e fontes de observacdes utilizadas na avaliagéo.

Processo Variavel avaliada Fonte de Observacao
Maré Elevacéo da superficie livre EstacGes maregraficas da
FEMAR
Extenséo NG
horizontal da . N Fontes et al. (2008); Nikiema et
Pluma do Salinidade (superficial) al. (2007); AMASSEDS (Geyer et
Amazonas al. 1991)

Estrutura vertical

da Pluma do Salinidade (transectos)

Molinas et al. (2014); AMASSEDS
(Geyer et al. 1991)

Amazonas

Correntes —
Analise com
dados
lagrangeanos

Velocidade zonal e

meridional GDP (Derivadores SVP

Correntes —
Analise com
dados eulerianos

Velocidade zonal e meridional AMASSEDS (Fundeios)

Estrutura
Termohalina

WOA (World Ocean Atlas);

Temperatura e Salinidade AMASSEDS (Geyer et al. 1991)

O novo relatério de modelagem de dispersdo de Oleo diesel e hidrodindmica costeira
apresentam mais analises dos resultados assim, como todas as premissas e a metodologia

adotada. O relatério completo esta apresentado no ANEXO |,
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4. Anexo | - Modelagem Hidrodinamica Costeira

e Disperséo de Oleo Diesel
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