Atividade dgl\i_eBrfAug_lge;oBl\'/\lﬂfigtlAn;?Snos Blocos Meteorologia e pig
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 1/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 6.1

1.6 Diagndstico ambiental

[1.6.1 Meio Fisico

[1.6.1.1 Meteorologia e Oceanografia

A caracterizacdo da Meteorologia e Oceanografia visa contribuir com a
identificacdo e avaliacdo de processos e fendmenos que possam causar ou
magnificar impactos e riscos associados aos outros compartimentos do meio
ambiente e ampliar o conhecimento da Area de Estudo para perfuracdo maritima
exploratdria nos Blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

A Area de Estudo para o meio fisico é detalhada no capitulo 1.5 e
compreende tanto a area da atividade como a area potencialmente afetada por
derramamento acidental de 6leo no mar em decorréncia das atividades de
perfuracdo exploratéria nos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5. Sendo assim, séo
caracterizadas as bacias sedimentares maritimas de Barreirinhas, Para-Maranh&o
e Foz do Amazonas, enfatizando os resultados para a Bacia de Barreirinhas e,
mais precisamente, para as proximidades dos blocos.

Para tanto, foram pesquisadas informacdes secundarias de bases regionais e
globais, assim como dados coletados in situ analisados através de procedimentos
estatisticos.

A Bacia de Barreirinhas localiza-se na margem equatorial brasileira,
abrangendo parte da costa do Estado do Maranhao e a plataforma adjacente. Esta
limitada a noroeste pela Plataforma da llha de Santana, a leste pelo Alto de Tutdia
e, a sul pela Plataforma de Sobradinho. Os blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5
encontram-se a uma distancia minima aproximada de 150 km da costa (Figura
11.6.1.1- 1).
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11.6.1.1.1 Meteorologia

11.6.1.1.1.1 Caracterizacédo dos fendmenos de macroescala

A regido da América do Sul apresenta, em seu territério, caracteristicas
climaticas distintas, principalmente quanto ao regime de chuvas e temperaturas,
devido a sua extensdo territorial, posicionamento geogréafico e relevo. Essa
variabilidade climatica esta diretamente relacionada com as condicbes
atmosféricas decorrentes da interacdo entre fenbmenos pertencentes a varias
escalas de tempo e espaco, desde a escala planetaria até a escala local.

Resultado da distribuicdo e variabilidade da circulacdo atmosférica, os
sistemas meteorolégicos dominantes no continente a Alta da Bolivia (AB), os
Voértices Ciclénicos (VCAS), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), e a Baixa do Chaco (que no
verdo do Hemisfério Sul interage com os sistemas frontais). E sobre o Oceano
Atlantico Tropical ocorre a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de extrema
importancia no regime de chuvas das Regides Norte e Nordeste do Brasil
(REBOITA et. al., 2010).

Os sistemas de larga escala que influenciam a dinamica atmosférica na Area
de Estudo séo: i) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); ii) El Niflo-Oscilagao
Sul (ENOS); iii) Dipolo do Atlantico e iv) Alta da Bolivia (AB). Conjuntamente, um
sistema atmosférico de mesoescala que se destaca e esta associado a alguns
desses mencionados sao as Linhas de Instabilidade (LI).

J4 o fenbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) possui escala global e é
associado a um forte acoplamento oceano-atmosfera que ocorre sobre o Oceano
Pacifico Tropical. Tal fendmeno consiste de uma componente oceanica - o El Nifio
ou La Nifia - e uma componente atmosférica - a Oscilagdo Sul. O El Nifio ocorre
devido ao aquecimento (anémalo) das aguas superficiais no Pacifico Tropical, com
consequentes mudancas na dinamica atmosférica (ARAGAO, 1997), e a
Oscilacao Sul representa o gradiente de pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico
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Central (Taiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia) (RI PRO06, 2007 apud
PETROBRAS, 2017).

As alteragbes sofridas no clima das regides Norte e Nordeste do Brasil sao,
principalmente, devidas a modificacdo da célula de Walker, ja que essas regides
ficam sob a acdo do ramo descendente dessa célula (CAVALCANTI, 1996).

De acordo com Stull (2017), na faixa equatorial, devido a radiacdo solar, o
aguecimento intenso provoca regides de baixas pressbes (B) na superficie,
promovendo uma ascensdo dos ventos. Estes sao resfriados em altitudes
maiores, perdendo umidade por condensacao e precipitacdo (nuvens na Figura
11.6.1.1.1.1- 1), deslocando-se em niveis mais altos hum sentido contrario, em
direcdo as regidbes de alta pressdao (A), também conhecidas por Zona dos
Cinturdes Anticiclonicos (ZCA) (STULL, 2017). Nas ZCA’s ocorre um movimento
subsidente, aquecendo-se e, conjuntamente ao movimento rotacional planetério,
formam-se os ventos Alisios (Figura 11.6.1.1.1.1- 2) que correm de leste para
oeste, formando-se assim uma célula a qual € denominada Célula de Hadley.

O EI Nifio causa movimentos descendentes anémalos, que inibem a formacéao
de nuvens e reduzem a precipitacdo nessa regido. Além disso, nos anos de
atuacao de El Nifio, a ZCIT situa-se, anomalamente, mais ao norte da sua posi¢céo
normal sobre o Atlantico Tropical, e consequentemente, os ventos Alisios de NE
se tornam mais fracos (FISCH et. al., 1996).
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Figurall.6.1.1.1.1- 3 — Célula de Walker em condi¢cdes normais (a) e deslocada
devido a anomalia do El Nifio (b).

Fonte: a esquerda Stull (2017) e a direita INPE (2019). Adaptados
por SLI.

O oposto ocorre em periodos de La Nifia, associada ao resfriamento das
aguas do Pacifico. Em 30 anos de estudo, foi observado o El Nifio mais intenso
entre os anos de 1997 e 1998, e a La Nifia de maior duracdo ocorreu entre 0s
anos de 1998 e 2001 (KAYANO et al., 2016).

O fendmeno de macroescala mais importante para a instabilidade e atuante na
Regido Norte é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT € uma feicdo
meteoroldgica que circunda a Terra na regido préxima ao Equador, onde ocorre a
confluéncia de ventos Alisios oriundos dos dois hemisférios, gerando intensa
atividade convectiva. A ZCIT caracteriza-se por oscilar no Oceano Atlantico entre
as latitudes de 8° N no verdo do Hemisfério Norte, se deslocando para sul no
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verdao do Hemisfério Sul, atingindo a latitude de 1° S em abril (FERREIRA, 1996).
Sua migracdo acompanha a zona de baixa pressao equatorial, conforme ilustrado
na Figura 11.6.1.1.1.1- 4.

Como a ZCIT representa a convergéncia dos ventos Alisios dos dois
hemisférios terrestres, seu deslocamento mais para sul favorece a predominancia
na area de estudo de ventos Alisios de Nordeste, enquanto que seu deslocamento
para norte favorece a predominancia dos ventos Alisios de Sudeste.

Como a regido de interesse encontra-se bem proximo ao Equador, a
movimentacdo sazonal da ZCIT é crucial para a meteorologia local e acarreta na
ocorréncia bem marcada de duas estacdes sazonais: verdo, ou estacdo chuvosa e
inverno, ou estacao seca.

Cabe acrescentar que o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico é
afetado por influéncia do fenébmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e pela ZCIT no
Oceano Pacifico, sendo que seus mecanismos de controle ainda sdo muito
discutidos (MARTIN et al. 1998).
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Figurall.6.1.1.1.1- 4 - Posicionamento da ZCIT nos meses de janeiro e julho.

Fonte: IAG (2011).

A Alta da Bolivia (AB), um anticiclone que ocorre no verdo (Hemisfério Sul),
na alta troposfera (200 hPa) sobre a América do Sul, pode intensificar a
conveccao na regido frontal, com a divergéncia em altitude ajudando nesse
processo. Durante a época de inverno, ocorre o enfraquecimento da AB, com o
seu completo desaparecimento (GUSMAO, 1996). A localizacdo geogréafica da AB
possui variacao intrasazonal e interanual, e esta associada com a convec¢ao na
Amazonia. Fisch (op. cit.) observou que, em anos menos chuvosos na regiao
Amazonica, os centros da AB s&o menos intensos e, durante ocorréncia de El
Nifio, a AB se desloca para oeste de sua posi¢ao climatologica.

O Dipolo do Atlantico esta associado a mudancas anémalas na temperatura
da superficie do mar (TSM) do oceano Atlantico Tropical, que influencia a posi¢ao
da ZCIT e a precipitacdo no Nordeste do Brasil. Em anos nos quais as TSM estéa
mais alta no Atantico Tropical Sul e mais baixa no Atlantico Tropical Norte,
observa-se alteracdes sobre a pressao e ventos, resultando totais pluviométricos
acima da média sobre a area mais ao norte da Regido Nordeste (HASTENRATH
and HELLER, 1977 apud NOBRE, 2014).
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As Linhas de Instabilidade (LI) s&o caracterizadas por grandes
conglomerados de nuvens Cumulonimbus formadas devido a circulacdo de brisa
maritima e ao aquecimento terrestre, com variabilidade diurna (CAVALCANTI et.
al., 2009). As LI sdo um dos sistemas atmosféricos mais atuantes na area leste do
Pard e que contribuem com 45% da chuva durante o periodo chuvoso.
Posicionam-se ao sul da ZCIT, sendo que o periodo de maior ocorréncia é a
época em que a ZCIT encontra-se mais ao norte (COHEN et. al., 1989 apud
REBOITA et al., 2010).

11.6.1.1.1.2 Caracterizag&do dos fen0menos de mesoescala

A caracterizacdo meteoroldgica de mesoescala da regido das Bacias de
Barreirinhas, Para-Maranhao e Foz do Amazonas, com destaque para o entorno
dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, baseou-se na andlise e interpretacdo dos
dados das seguintes fontes:

e Normais climatolégicas de temperatura, precipitacdo, evaporacao,
umidade, pressao atmosférica e insolacao, obtidas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) das estacGes de Macapa-AP, Sao Luis-MA e
Belém-PA, para o periodo de 1981 a 2010;

e Dados de temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica e
umidade relativa na estacdo do INMET de Farol de Santana-MA
(PETROBRAS, 2017);

e Dados de ventos, temperatura do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica
e umidade relativa das Reanalises Il do NCEP/NCAR (National Centers
for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research);

e Referéncias bibliograficas existentes para a regiao.

As normais climatolégicas do INMET representam um longo periodo, mas séo

apresentadas como dados médios mensais. Para complementar foram avaliados

e
/

os dados horarios da estacdo do INMET de Farol de Santana-MA.
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Os dados de reanalise do NCEP/NCAR foram incluidos para representar a
caracterizacdo da modelagem hidrodinamica. A grade dos dados de Temperatura
e Pressao possui resolucao de 1,9° x 1,9° e a grade dos dados de Vento, Umidade
Relativa e Precipitacdo possui resolucéo de 0,5° x 0,5°.

A Tabela 11.6.1.1.1.2- 1 e Tabela 11.6.1.1.1.2- 2 apresenta cada uma das
fontes de dados e estudos utilizados ou citados nas caracterizacdes com:

e Referéncia ou nome pela qual a fonte de dados ou estudo é citada,;

e Variaveis ou parametros meteorologicos e oceanograficos da fonte de
dados;

e Periodos de observacao ou abrangéncia temporal,

e Localizacdo ou area de abrangéncia.

A localizagéao das fontes de dados citadas acima estdo dispostas no mapa a
seguir (Figura 11.6.1.1.1.2- 1).
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Figura1.6.1.1.1.2- 1- Localizac&o das fontes de dados usados nas analises
meteoroldgicas.

Ressalta-se que as duas séries de normais climatolégicas apresentadas na

caracterizagcdo meteoroldégica (INMET e NCEP) sédo elaboradas com duas

diferentes classes de dados: medicdes e resultados de modelo. Devido aos

diferentes erros associados a cada tipo de dado, comparacdes entre os valores

exatos devem ser feitas com ressalvas.
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Tabela ll.6.1.1.1.2- 1 - Resumo dos parametros meteoroldégicos analisados com distribuicdo pontual (datum SIRGAS2000).

Fonte

Parametro

Latitude

Longitude

Altitude(m)

Resol. Temporal

Periodo

INMET - S&0 Luis-MA

Temperatura do Ar

Precipitacéo

Evaporagéo

Umidade Relativa

2,52° S

Pressao Atmosférica

Insolacéo

Velocidade e direcao
de vento

44,21°' W

55

3 vezes ao dia

1981 a 2010

INMET — Belém-PA

Temperatura do Ar

Precipitacéo

Evaporacgéo

Umidade Relativa

1,41°S

Pressao Atmosférica

Insolacéo

Velocidade e direcédo
de vento

48,44° W

21

3 vezes ao dia

1981 a 2010

INMET — Macapa-AP

Temperatura do Ar

Precipitacéo

Evaporacéo

Umidade Relativa

0,04° N

Pressdo Atmosférica

Insolacéo

Velocidade e direcao
de vento

51,09° W

17

3 vezes ao dia

1981 a 2010

INMET — Farol de
Santana-MA

Temperatura do Ar

Precipitacéo

Umidade Relativa

2,27 °S

Pressdo Atmosférica

43,62° W-

10

Dados horarios

novembro de 2008
a dezembro de
2010
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Fonte Parametro Latitude Longitude | Altitude(m) | Resol. Temporal Periodo
Temperatura do Ar 2
Precipitacdo superficie o
NCEP/NCAR Umidade Relativa 09524°S | 43125°W 2 Dados diarios | Jneiro de 1979 a
~ — — dezembro de 2018;
Presséo Atmosférica superficie
Ventos 10

Tabela l1.6.1.1.1.2- 2 Resumo dos parametros

meteoroldgicos analisados com distribui¢cdo espacial (datum SIRGAS2000).

Coordenador da Equipe

Fonte Parametro Latitude Longitude Altitude(m) | Resol. Temporal Periodo
Temperatura do Ar 2
Precipitacéo superficie janei
NCEP/NCAR cipfagao 11°Na3°S | 57°Wa39°w & Dados diarios | Janeiro de 1979 a
Umidade Relativa 2 dezembro de 2018;
Presséo Atmosférica superficie
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1.6.1.1.1.2.1 Temperatura

Os valores médios de temperatura, segundo os dados climatolégicos do
INMET para as estacfes de Macapa-AP, Sao Luis-MA e Belém-PA, de 1981 a
2010 (Figura 11.6.1.1.1.2.1- 1), apresentaram um padrdo esperado para regides
proximas a linha do Equador. As estagfes climéticas nestas trés estacdes ndo se
apresentam bem definidas quando o referencial é variacdo de temperatura, com
meédias de junho, no inverno, similares as de fevereiro, no verdo. O més de
outubro €, em média, o0 mais quentes para a estacdo de Macapa-AP (28,5°C),
enquanto que novembro é o més mais quente para as estacfes de Sdo Luis-MA
(27,5°C) e Belém-PA (27,1°C).

O més de marco é, em média, o mais frio para a estacdo de S&o Luis-MA
(26,1°C), enquanto que fevereiro € o més mais frio para as esta¢gbes de Macapa-
AP (26,0°C) e Belém-PA (25,8°C).
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Figurall.6.1.1.1.2.1- 1 - Temperatura média nas esta¢cfes de Macapa-AP, Sdo Luis-
MA e Belém-PA (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

Para avaliacdo das variacbes espaciais e sazonais da temperatura do ar da
regido das Bacias de Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do Amazonas, com
destaque para o entorno dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, na Figura
11.6.1.1.1.2.1- 2 e na Figura 11.6.1.1.1.2.1- 3 sd@o apresentadas medias sazonais a
2 metros de altitude, obtidos a partir das Reanalises Il do NCEP. A variagéo
sazonal é pequena, com amplitude de cerca de 1,0 °C. Para manter a coeréncia
dos dados apresentados, os dados de temperatura do ar também foram
separados em periodo seco (junho a novembro) e periodo chuvoso (dezembro a
maio).

Como observado nas figuras a seguir, no periodo chuvoso (Figura
11.6.1.1.1.2.1- 2) ha um aumento da temperatura em dire¢cdo a sudeste da regido
analisada enquanto no periodo seco (Figura 11.6.1.1.1.2.1- 3), o aumento da
temperatura ocorre na direcdo noroeste. Em ambos os periodos, a regidao do bloco
BM-BAR-3 e BM-BAR-5 se encontra com temperaturas médias proximas a 27,4°C.
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Figurall.6.1.1.1.2.1- 2 - Temperatura média do ar (°C) nas Bacias de Barreirinhas,
Para-Maranhao e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo chuvoso (dezembro a maio).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

C

-
/ Z’,Z/

Revisao 00

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

09/2019



BM-BAR-3 e BM-BAR-5 Oceanoo Pag.
9 16/206

I:“l PETROBRAS 1.6.1

Bacia de Barreirinhas
Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos | Meteorologia e ‘

TEMPERATURA (°C) | PERIODO SECO

z
(=]
g A
|
— 278
27 —
z \
o _ 26.6 & 2
2 : .8 4"“’\_,__ )
Y e S
Laf *25\""‘“'\ 4
S— 246 \ %.;.o:
z } }
= =J )
‘z . 44°0'0"W 43"0?‘0\'
o Y|
1
(=]
» BM-BAR3
| = F ﬂ
B E— R /
o 4 M-BAR 3
8 I
o
&~ j ‘

56°0'0"W 52°0'0"W 48°0'0"W 44°0°0"W
Figurall.6.1.1.1.2.1- 3 -Temperatura média do ar (°C) nas Bacias de Barreirinhas,
Para-Maranhdo e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo seco (junho a novembro).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

A seguir, sdo apresentadas as temperaturas médias, maximas e minimas
mensais nas proximidades dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, elaboradas com
os resultados do NCEP de 1979 a 2018 (Figura 11.6.1.1.1.2.1- 4).
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Climatologia Mensal - Temperatura
31 Dados NCEP 1979 a 2018 (0.95°S 45°W)
Maximo
Média
30 Minimo
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© 27
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24
23 | | | | | 1 1 | | | | |
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més

Figurall.6.1.1.1.2.1- 4 - Temperaturas meédias, madximas e minimas do ar sobre os
blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 de 1979 a 2018 com base na
Reanalise Il do NCEP.

Observa-se novamente como esse parametro possui uma homogeneidade na
regido ao longo do ano. A temperatura média maxima ocorre no més de maio
(27,98°C) e a minima no més de agosto (27,19°C), e a amplitude anual da média
mensal de temperatura do ar é de aproximadamente 0,78°C.

Para andlise da variabilidade da temperatura na regido préxima aos Blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5 em maior frequéncia amostral, na Figura 11.6.1.1.1.2.1 - 5
€ apresentada toda a série temporal dos dados da estacdo do INMET de Farol de
Santana - MA, no periodo de novembro de 2008 a dezembro de 2010.

Para verificacdo de eventos extremos, foram adotados dois limites em torno
da meédia (27,82°C), um inferior (23,10°C) e outro superior (32,10°C)
demonstrando que 99% dos resultados encontram-se dentro destes limites, sendo
0S eventos extremos representados por todo aquele que ultrapassa os limites
inferior e posterior. Estes eventos serdo discutidos no item 11.6.1.1.1.5.

Como esperado, os dados apresentam tanto variacdes de alta frequéncia, da

ordem de 1 dia, provocadas pelo aquecimento solar diario, como as variacdes de

Ve
ANA L7 |
(HOS (& .
== AN - b Reviséo 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019
'



Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos Meteorologia e

m PETROBRAS BM-BAR-3 e BM-BAR-5 Oceanografia

Bacia de Barreirinhas 1.6.1
Estudo de Impacto Ambiental - EIA e

Pag.
18/206

mais baixa frequéncia (periodo de 1 ano), associada aos ciclos sazonais (verado e
inverno).

I [ [
34 Dado bruto (horario)
- . e . : . ] Media diaria

Temperatura (0C)

I i | i I I i
27/01/09 07/05/09 15/08/09 23/11/09 03/03/10 11/06/10 19/09M10  28/12/10
Tempo

Figurall.6.1.1.1.2.1 - 5 - Série temporal de temperatura do ar na estacéo de Farol de
Santana — MA, para o periodo entre novembro de 2008 e
dezembro de 2010. A linha central (vermelha) representa a média
de temperatura diaria, e as linhas pretas correspondem ao
percentil 99% superior e inferior.

Fonte: Petrobras (2017).

Na Figura 11.6.1.1.1.2.1- 6 é apresentada a andlise espectral da série de
temperatura do ar da estacdo do INMET de Farol de Santana-MA, para avaliacao
da variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral.
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Figurall.6.1.1.1.2.1- 6 - Anélise espectral de temperatura do ar na estacao de Farol
de Santana — MA.

Fonte: Petrobras (2017).

A analise espectral indica que variacdes com esta amplitude estdo associadas
com ciclos diarios, pois 0 maior pico de energia esta localizado no periodo de 24
horas. Também sdo observados picos de energia em 12 horas e 324 dias.

11.6.1.1.1.2.2 Precipitacao

Na Regido Norte, a homogeneidade espacial e temporal observada na
temperatura ndo se aplica a precipitacdo. A Regido Norte do Brasil caracteriza-se
por ser muito quente e imida durante todo o ano. Por este motivo, as estacdes do
ano no local sédo divididas basicamente em dois periodos: o chuvoso e o0 seco.
Desta forma, a precipitacdo na regido € bem heterogénea, apresentando
variabilidade espaco-temporal muito grande devido as interacdes entre 0s
diferentes sistemas atmosféricos, de macro e mesoescala (LOUREIRO et al., 2006
apud PETROBRAS, 2017).

Os valores médios de precipitacdo, segundo os dados climatolégicos do
INMET para as estagbes de Macapa-AP, Sdo Luis-MA e Belém-PA, de 1981 a
2010 (Figura 11.6.1.1.1.2.2- 1), apresentam uma sazonalidade bem definida. Sao
observadas maiores precipitacdes no periodo compreendido entre janeiro e junho
para as estacdes de Macapa-AP e Sao Luis-MA, e, entre dezembro e maio, para a
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estacdo de Belém-PA. Alternativamente, os meses com nivel de precipitacdo mais
baixo foram de julho a dezembro para as estacdes de Macapa-AP e Sao Luis-MA
e, de junho a novembro, para Belém-PA.

Os maiores valores de precipitacdo ocorreram no més de marco para
Macapa-AP (394,2 mm), S&o Luis-MA (462,1 mm) e Belém-PA (450,3 mm). Os
menores valores de precipitacdo ocorreram nos meses de setembro para Macapa
(28 mm), outubro para Séao Luis-MA (4,7 mm) e novembro para Belém-PA (127,8
mm). A estacdo de Belém-PA aparece como a mais chuvosa durante os periodo
de estiagem.

Precipitagdo acumulada mensal
Dados INMET 1981-2010

Macapa-AP
———S&o Luis-MA
——Belém-PA

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

0 L ! |

Figurall.6.1.1.1.2.2- 1 - Precipitagdo nas estacfes de Sao Luis — MA, Belém-PA e
Macapa-AP (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

As variacdes espaciais e sazonais da precipitacdo na regido das Bacias de
Barreirinhas, Para-Maranhao e Foz do Amazonas, com destaque para o0 entorno
dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, estdo apresentadas na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 2
e Figura l1.6.1.1.1.2.2- 3.

No primeiro semestre do ano (periodo chuvoso), a area de maior precipitacdo
encontra-se no sudeste da regido considerada, sobre os blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, enquanto no segundo semestre (periodo seco) a area de maior
precipitacdo se desloca para nordeste. Ressalta-se que 1 mm corresponde a 1
Kg/m2. A precipitacdo na regiéq dos blocos é préggima de 400 kg/m2 no periodo
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chuvoso — dezembro a maio — e cerca de 110 kg/m2 no periodo seco — junho a
novembro.

PRECIPITACAO (kg/m?) | PERIODO CHUVOSO
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Figura11.6.1.1.1.2.2- 2 - Precipitacdo (Kg/m?) nas Bacias de Barreirinhas, Para-
Maranh&o e Foz do Amazonas, com destaque para regido dos
blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono azul),
no periodo chuvoso (dezembro a maio).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Figural.6.1.1.1.2.2- 3 - Precipitacdo (Kg/m?) nas Bacias de Barreirinhas, Para-
Maranh&o e Foz do Amazonas, com destaque para regido dos
blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono azul),
no periodo seco (junho a novembro).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

A sequir, na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 4, € apresentada a precipitacdo média
mensal especificamente sobre os blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, elaborada a
partir dos dados da Reanalise Il do NCEP utilizados nas analises espaciais

apresentadas acima.
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Prec. mensal: 1979 a 2012

Precipitag&o (Kg/m2/mes)
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Figura1l.6.1.1.1.2.2- 4 - Precipitagéo média.mensal sobre os Blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5 de 1979 a 2012 com dados da Reanalise Il do NCEP.
Fonte: Petrobras (2017).

Segundo a analise do grafico acima, a precipitacdo maxima anual ocorre no
més de abril (529,07 Kg/m?) e a minima no més de outubro (39,40 Kg/m?),
apresentando uma amplitude das médias mensais de 494,67 Kg/m?. O padrdo
sazonal apresentado pelas normais climatologicas do INMET esta de acordo com
as normais elaboradas com os resultados do NCEP, para este parametro.

Para andlise da precipitacdo em maior frequéncia amostral na regido proxima
aos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 5 sdo apresentados
os dados da estacdo do INMET de Farol de Santana, no periodo de novembro de
2008 a dezembro de 2010. A linha tracejada vermelha indicada no gréfico
representa o limite de precipitacdo do dado bruto de 136,88 Kg/m2, sobre o qual,
apenas 0,1% das ocorréncias tém valor superior. A linha tracejada azul indica o
valor limite de precipitacdo das médias diarias com valor de 25,63 Kg/mz

representando o limite de 0,1% das ocorréncias.
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Figurall.6.1.1.1.2.2- 5 - Série temporal de precipitacdo na estacado de Farol de
Santana — MA, para o periodo entre novembro de 2008 e
dezembro de 2010. A linha tracejada vermelha indica o percentil
99% para os dados brutos (horarios) e, a linha tracejada azul, o
percentil 99% das médias diéarias.

Fonte: Petrobras (2017).

O grafico indica um maximo de precipitacdo média diaria de aproximadamente
57 Kg/m2 ocorrendo em abril de 2010 e uma maxima horaria de cerca de 140
Kg/m? em maio de 2009. Do total de eventos extremos ocorridos, 0 més de margo
apresentou maior numero de ocorréncias (7).

Nesta andlise (Figura 11.6.1.1.1.2.2- 5), observamos uma grande extrapolagéo
dos niveis precipitados entre marco e maio de 2009.
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A analise espectral da série de precipitacdo da estacdo do INMET de Farol de
Santana-MA € apresentada na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 6, para avaliacdo da

variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral.

Energia (mm? / ciclos x h-")
N [ N o (o] =l
(=) (=] o (=) o (=)
(=] (=] [ (=] (=] (=]

—
o
(=)

-4 -3 -2 -
10 10 10 10
ciclos/hora

Figurall.6.1.1.1.2.2- 6 - Anélise espectral de precipitacdo na estacdo de Farol de
Santana — MA.

Fonte: Petrobras (2017).

Pode ser observado que, ao contrario da variavel temperatura do ar, o ciclo
mais energético associado a precipitacdo € anual, apesar de também haver um
pico de energia com periodo de 24 horas.

Conforme observado, os meses de marco e abril apresentam os maiores
indices de precipitagdo, devido ao posicionamento mais a sul da ZCIT nestes dois
meses, provocando chuvas intensas na Regido Norte do Brasil. Como ja
mencionado em item anterior (11.6.1.1.1.1), a ZCIT encontra-se mais ao norte da
area de estudo para o periodo seco em relacdo ao periodo chuvoso. Um exemplo
da migracdo da ZCIT na regido pode ser observado a seguir, através das cartas
sindticas do CPTEC/INPE. Na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 7 apresentam-se as cartas
sindticas para o dia 15 de abril de 2009 (periodo chuvoso) e 15 de outubro de
2009 (periodo seco).
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Figura ll.6.1.1.1.2.2- 7 - Cartas sindticas para o periodo chuvoso (a) e seco (b) na
regido setentrional do nordeste brasileiro.

Fonte: CPTEC/INPE - (2009).

11.6.1.1.1.2.3 Evaporacéo

Os valores médios de evaporacdo segundo os dados climatolégicos do
INMET para as estacbes de Macapa-AP, Sao Luis-MA e Belém-PA, de 1981 a
2010 apresentam comportamento inverso ao da precipitagéo (Figura 11.6.1.1.1.2.3-
1). Os maiores valores de evaporacdo ocorreram nos meses de outubro para
Macapa-AP (151 mm), novembro para Sao Luis-MA (122,5 mm) e setembro para
Belém-PA (73,6 mm). Os menores valores de evaporagdo ocorreram no més de
abril para Macapa-AP (44,4 mm) e Sao Luis-MA (44,5 mm) e no més fevereiro
para Belém-PA (35,7 mm). Observa-se um comportamento diferenciado da
estacdo de Beléem-PA, em relacdo as estacOes de Macapa-AP e Sao Luis-MA,
com menor variagao entre maximos e minimos.
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Figurall.6.1.1.1.2.3- 1 - Evaporacéo e precipitacdo nas esta¢gdes de Sdo Luis — MA,
Belém-PA e Macapa-AP (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

1.6.1.1.1.2.4 Umidade Relativa

Os valores médios de umidade relativa segundo os dados climatolégicos do
INMET para as estacbes de Macapa-AP, Sao Luis-MA e Belém-PA, de 1981 a
2010, acompanharam os valores de precipitacédo (Figura 11.6.1.1.1.2.4- 1).

Os valores maximos da média mensal de umidade relativa ocorreram no més
abril para Macapa-AP (88,1 %) e Séo Luis-MA (88,6 %) e no més de fevereiro
para Belém-PA (90%). Enquanto que os valores minimos da média mensal
ocorreram no més de outubro para Macapa-AP (72,5 %) e Belém-PA (80,1 %) e
no més de novembro para S&o Luis-MA (76,7 %).
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Figurall.6.1.1.1.2.4- 1 - Umidade Relativa do Ar nas esta¢cfGes de Sao Luis — MA,
Belém-PA e Macapa-AP (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

Para avaliagcdo das variacdes espaciais e sazonais da umidade do ar na
regido das Bacias de Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do Amazonas, com
destaque para o entorno dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, sdo apresentadas,
na Figura 11.6.1.1.1.2.4- 2 e na Figura 11.6.1.1.1.2.4- 3, as médias sazonais a partir
dos dados de Reanalises do NCEP.

Durante o periodo chuvoso — dezembro a maio — a umidade relativa aumentou
em direcdo ao sudoeste da area de estudo. Na area dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5, no periodo chuvoso, a umidade relativa se encontra em aproximadamente
81%. No periodo seco — junho a novembro — o padréo de variabilidade espacial se
modifica e a umidade relativa, de maneira geral, reduz na direcdo leste. Nas
proximidades dos Blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, a umidade relativa encontra-se
proximo a 76%.
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Figurall.6.1.1.1.2.4- 2 - Umidade relativa do ar (%) nas Bacias de Barreirinhas,
Parad-Maranhdo e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo chuvoso (dezembro a maio).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Figurall.6.1.1.1.2.4- 3 - Umidade relativa do ar (%) nas Bacias de Barreirinhas,

Para-Maranhdo e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo seco (junho a novembro).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

A segquir, na Figura 11.6.1.1.1.2.4- 4, sdo apresentadas as maximas, minimas

e médias mensais da umidade relativa do ar especificamente sobre os blocos BM-

BAR-3 e BM-BAR-

5, extraidas dos dados da Reanéalise || do NCEP.
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Figurall.6.1.1.1.2.4- 4 - Umidade relativa do ar média sobre os Blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, de 1979 a 2018 com dados da Reanélise Il do NCEP.

A amplitude anual das médias mensais observada foi de aproximadamente
3%, com um maximo em margo de 81% e um junho de 78%.

Na Figura 11.6.1.1.1.2.4- 5 é apresentada toda a série temporal da estacéo do
INMET de Farol de Santana, para avaliacdo da variabilidade da umidade relativa
em maior frequéncia amostral. No gréfico, a linha vermelha indica a média diaria
de umidade, enquanto que as linhas pretas indicam no gréfico os limites
superiores (95%) e inferiores (55%), percentil 99,9% e percentil 0,1%
respectivamente, para avaliacdo de eventos extremos, que serdo discutidos no
item 11.6.1.1.1.5.
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Figurall.6.1.1.1.2.4- 5 - Série temporal de umidade relativa do ar na estagao de
Farol de Santana - MA, para o periodo entre janeiro de 2008 e
marco de 2010. A linha central (vermelha) representa as médias
diarias e as linhas pretas correspondem ao percentil 99,9%
(superior) e 0,1% (inferior).

Fonte: Petrobras (2017).

O grafico indica um maximo de umidade de aproximadamente 96%, ocorrendo
principalmente em maio de 2009, e um minimo de aproximadamente 42%
verificado em junho de 2010. A maior parte dos eventos maximos que
ultrapassaram o limite superior ocorreram nos meses de maio. Dos 19 eventos
extremos que ultrapassaram o limite inferior, o més de junho foi 0 que apresentou
mais ocorréncias (12).
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Na Figura 11.6.1.1.1.2.4- 6 é apresentada a analise espectral da série de
umidade relativa da estacdo do INMET de Farol de Santana-MA, para avaliacédo

da variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral.

Espectro da Umidade

Energia (%2 / ciclos x h-")

-4 -3 -2
10 10 10 10
ciclos/hora

Figurall.6.1.1.1.2.4- 6 - Analise espectral de umidade relativa na estagéo de Farol
de Santana — MA.

Fonte: Petrobras (2017).

Notam-se picos de energia basicamente associados ao periodo de 24 h e
periodo de 1 ano. O pico de energia associado ao periodo de 12 h também é

notado, entretanto com menor energia proporcional.

1.6.1.1.1.2.5 Pressao Atmosférica

Os valores médios de pressao atmosférica ao nivel do mar segundo os dados
climatologicos do INMET para as estacdes de Macapa-AP, Sdo Luis-MA e Belém-
PA, de 1981 a 2010 sao apresentados na Figura 11.6.1.1.1.2.5- 1. Os valores
maximos de presséo ocorreram no més julho para Macapa-AP (1012,5 hPa), S&o
Luis-MA (1013 hPa) e Belém-PA (1013 hPa), enquanto que o0s valores minimos
ocorreram no més de novembro para Macapa-AP (1009,6 hPa), Sdo Luis-MA
(1009,8 hPa) e Beléem-PA (1010,1 hPa). Esse padrdao de maiores valores no
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periodo de inverno coincide com a migracdo caracteristica do ASAS para
noroeste, se aproximando do continente.

Pressao atmosférida ao nivel do mar

1014 - Dados INMET 1981-2010

Macapa-AP |
Séo Luis-MA
——Belém-PA

1013}

1012}

1011 |

Pressdo atmosférica (hPa)

1010}

1009 - - -
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figurall.6.1.1.1.2.5- 1 - Press&o atmosférica nas estacfes de S&o Luis — MA,
Belém-PA e Macapa-AP (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

Para avaliacao das variacfes espaciais da pressdo atmosférica na regido das
Bacias de Barreirinhas, Para-Maranh&o e Foz do Amazonas, com destaque para o
entorno dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, sdo apresentadas, na Figura
11.6.1.1.1.2.5- 2 e na Figura 11.6.1.1.1.2.5- 3, médias sazonais, obtidas a partir das
reanalises do NCEP. Apesar da pressdo atmosférica na regido variar de acordo
com os periodos de verdo e inverno, os dados do NCEP foram separados em
periodo chuvoso (dezembro a maio) e periodo seco (junho a novembro) para
manter a coeréncia com o0s demais parametros apresentados (precipitacéo,
umidade e temperatura).

Como poderé ser verificado nas figuras apresentadas a seguir, em ambos os
periodos a pressdo apresenta 0os maiores valores ao norte da regido analisada.
Porém, no periodo chuvoso (Figura 11.6.1.1.1.2.5- 2), hd um deslocamento das
isbbaras para nordeste abaixo de 7° N, enquanto que no periodo seco este
deslocamento ocorre para noroeste. Sobre os blocos, no periodo chuvoso séao
encontrados valores de pressdo atmosférica de aproximadamente 1010,55 hPa e
no periodo seco séo encontrados valores de aproximadamente 1011,5 hPa.
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Figura1l.6.1.1.1.2.5- 2 - Presséao atmosférica (hPa) nas Bacias de Barreirinhas,
Para-Maranhdo e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo chuvoso (dezembro a maio).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Figurall.6.1.1.1.2.5- 3 - Presséo atmosférica (hPa) nas Bacias de Barreirinhas,
Parad-Maranhdo e Foz do Amazonas, com destaque para regiao
dos blocos BM-BAR-3 (poligono verde) e BM-BAR-5 (poligono
azul), no periodo seco (junho a novembro).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

A seguir, na Figura 11.6.1.1.1.2.5- 4, sdo apresentadas as médias, maximas e
minimas mensais da pressao atmosférica, sobre os blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-
5, elaboradas com dados de 1979 a 2018 da Reanalise 1l do NCEP.
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Climatologia Mensal - Presséo
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Figurall.6.1.1.1.2.5- 4 - Pressé&o atmosférica média mensal sobre os Blocos BM-
BAR-3 e BM-BAR-5 de 1979 a 2018 a partir de dados de
Reanélise Il do NCEP.

O padrdo sazonal observado nas normais climatolégicas do INMET, para a
estacdo de Sdo Luis-MA, pode ser observado também nas normais climatolégicas
elaboradas com os dados do NCEP. O maximo de pressao atmosférica ocorre no
més de julho e o0 minimo no més de novembro.

Para avaliacdo da variabilidade da pressdo atmosférica em maior frequéncia
amostral, na Figura 11.6.1.1.1.2.5- 5 é apresentada toda a série temporal deste
parametro, na estacao de Farol de Santana.

Para verificacdo de eventos extremos, foram adotados dois limites, um inferior
(1004,1 hPa) e outro superior (1014,7 hPa), que representam 0,2% do total de
observacdes, metade ultrapassando o limite superior e metade o inferior. Estes
eventos seréo discutidos no item 11.6.1.1.1.5.
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Figurall.6.1.1.1.2.5- 5 - Série temporal de pressdo atmosférica nalinha vermelha
representa a média diaria e as linhas pretas indicam o percentil
99% superior e inferior.

Fonte: Petrobras (2017).

O grafico indica um maximo de pressao de 1015,2 hPa, ocorrendo em junho
de 2009 e 2010, e um minimo de 1003,3 hPa verificado em dezembro de 2010. O
més de junho aparece como 0 més com maior nimero de eventos maximos (12),
enguanto que o més de dezembro apresentou uma maior ocorréncia de eventos
minimos (13).

Na Figura 11.6.1.1.1.2.5- 6 é apresentada a andlise espectral da série de
pressdo atmosférica da estacdo do INMET de Farol de Santana-MA, para

avaliagéo da variabilidade desta variavel em maior frequéncia amostral.
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Figura11.6.1.1.1.2.5- 6 - Anélise espectral de pressao atmosférica na estacao de
Farol de Santana — MA.

Fonte: Petrobras (2017).

Nota-se que o maior pico de energia esta associado a um ciclo com periodo
anual. Outros picos podem ser observados associados a periodos de 12 e 24
horas.
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11.6.1.1.1.2.6 Insolacao

Os valores médios de insolacdo segundo os dados climatologicos do INMET
para as estacbes de Macapa-AP, Sdo Luis-MA e Belém-PA, de 1981 a 2010
apresentam valores maximos para o periodo de inverno e valores minimos para o
verdo (Figura 11.6.1.1.1.2.6- 1).

Os valores maximos de insola¢éo ocorreram no més outubro para Macapa-AP
(285,3 horas) e agosto para Sa&o Luis-MA (265,5 horas) e Belém-PA (266,4
horas), enquanto que os valores minimos ocorreram no més de fevereiro para
Macapa-AP (117,1 horas) e Belém-PA (103,1 horas) e, no més de marc¢o para Séo
Luis-MA (111,5 horas).

Insclagao total

200 Dados INMET 1981-2010
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——S&o Luis-MA
|—Belém-PA |
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Figurall.6.1.1.1.2.6- 1 - Insolagao nas estacfOes de Sdo Luis — MA, Belém-PA e
Macapa-AP (1981 a 2010).

Fonte: INMET.

Notamos uma correlagdo diretamente inversa com a pluviosidade da regiado
apresentada na Figura 11.6.1.1.1.2.2- 8. No periodo chuvoso (dezembro a maio)
temos uma menor insolagcdo na regido, pois a presenca e formagao de nuvens
cobrindo a regido da area de estudo auxilia a queda na incidéncia de radiacao.
Nota-se que, com a aproximacado do periodo seco (junho a novembro), ocorre a
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inversdo dos parametros, com a precipitacdo reduzindo devido a dispersdo das
nuvens, e favorecendo o aumento de radiacao solar.

1.6.1.1.1.2.7 Ventos

Os valores médios de intensidade e direcdo de ventos segundo os dados
climatolégicos do INMET para as estacfes de Macapa-AP, Sao Luis-MA e Belém-
PA, de 1981 a 2010 s&o apresentados na (Figura 11.6.1.1.1.2.7- 1). As dire¢cOes
representam as seguintes faixas de direcdo: N (337,5°-22,5°), NE (22,5°-67,5°), E
(67,5°-112,5°), SE (112,5°-157,59), S (157,5°-202,5°), SW (202,5°-247,5°), W
(247,5°-292,5°) e NW (292,5°-337,5°) nas analises conseguintes. Observa-se
ventos mais intensos de setembro a dezembro, com direcdo predominante de NE
(de 22,5° a 67,5°), enquanto que de maio a julho, os ventos s&o menos intensos,
com leve alteracéo de direcéo, ventos de E (de 67,5° a 112,5°).

Os valores maximos de intensidade de ventos ocorreram no més de outubro
para Macapa-AP (3,1 m/s, 53°), S&o Luis-MA (3,2 m/s, 55°) e Belém-PA (2,3 m/s,
53°), enquanto que os valores minimos ocorreram no més de junho para Macapa-
AP (2,0 m/s, 57°), maio para Sao Luis-MA (1,8 m/s, 64°) e janeiro para Belém-PA
(1,7 m/s, 55°).
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Figurall.6.1.1.1.2.7- 1 - Dados climatoldgicos de vento nas estagdes de S&o Luis —

MA, Belém-PA e Macapa-AP (1981 a 2010).
Fonte: INMET.

A partir dos dados de NCEP, para o ponto 01°S e 043°W e periodo igual ao
da modelagem hidrodinamica e de dispersdo de 6leo (marco de 2012 a fevereiro
de 2013), foram gerados diagramas mensais do tipo stick plot, apresentados na
Figurall.6.1.1.1.2.7- 2 e Figura 1.6.1.1.1.2.7- 3.
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A partir dos histogramas direcionais de ventos elaborados com os dados da
Reandlise do NCEP, verifica-se que na regido da Bacia de Barreirinhas, em
média, ndo ha grande variagdo espacial nos campos de ventos, como demonstra
a Figura 11.6.1.1.1.2.7- 4. A situacdo tipica na regido, é marcada por ventos com
direcéo predominante de nordeste e de leste.
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Figurall.6.1.1.1.2.7- 4 - Histograma direcional dos ventos naregido do entorno dos
Blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 de 1979 a 2012.

Fonte: Petrobras (2017), modificado por SLI.

Na Figura 11.6.1.1.1.2.7- 5 e na Figura 11.6.1.1.1.2.7- 6, sdo apresentadas as
rosas mensais dos ventos para o ponto de grade do NCEP mais préoximo aos
blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
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A anadlise dos dados de vento obtidos a partir das reanalises 1l do NCEP
demonstra que o periodo compreendido entre dezembro e maio, nesta regiéo, é
marcado pela predominancia de ventos de NE e ENE. O periodo que vai de junho

a novembro, apresenta dominancia de ventos de direcdo E a ESE.
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Figurall.6.1.1.1.2.7- 5 - Rosa dos Ventos (m/s) para os meses de Janeiro a Junho
entre os anos 1979 a 2012. Figura gerada com dados do NCEP.

Fonte: Petrobras (2017).
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Figurall.6.1.1.1.2.7- 6 - Rosa dos Ventos (m/s) para os meses de Julho a Dezembro
entre os anos 1979 a 2012. Figura gerada com dados do NCEP.

Fonte: Petrobras (2017).
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Na Tabela 11.6.1.1.1.2.7- 1, € apresentada a ocorréncia conjunta de
intensidade e direcdo dos ventos na regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5
usando como base os dados do NCEP para o periodo de 1979 a 2012.

Tabela 11.6.1.1.1.2.7- 1 - Ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢cdo dos ventos
naregido de interesse para o periodo de 1979 a 2012.

Direcéo -> Freq
intensidade | N | NE | E | SE | S | SW | W | NW | Total | 0"
(m/s)

0 3 | 139 ] 240 | 212 [ 89 | 28 [ 18 | 20 | 39 | 785 | 6,32
3 55 | 222 | 1461 | 1638 | 257 | 14 | 5 | 7 | 25 | 3620 | 29,22
5,5 8 | 105 | 1824 |
8 105 | 4 | 254
105 | 12 37 |
|

Total 470 | 3780 27 | 66 |12418| -

Freq (%) | 3,78 | 30,44 | 6,12 | 053 | - -

Legenda: verde - menos de 5 registros, amarelo - entre 5 e 1000 registros, laranja - entre 1000 e
2000 registros e vermelho - acima de 2000 registros.

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

Nos 33 anos analisados observa-se que, das 12.418 informagbes, a maior
incidéncia foi de ventos de E (58,34%) e NE (30,44%). Do total, 49,33% tem
intensidades entre 5,5 e 8,0 m/s. Os eventos com intensidades acima de 12,0 m/s
representaram 0,01 % do total de ocorréncias, associadas a dire¢éo E.

A estatistica mensal apresentada na Tabela 11.6.1.1.1.2.7- 2 permite identificar

a variabilidade apresentada pelo vento ao longo do ano.
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Tabela 11.6.1.1.1.2.7- 2 - Estatistica mensal dos ventos no Bloco BM-BAR-3 e Bloco
BM-BAR-5 para o periodo de 1979 a 2012.

Meses Direcéo Intensidade | Desv. Pad. da Méaxima Média das Desv.
mais média (m/s) intensidade Absoluta Méaximas Pad.*
frequente (m/s) (m/s)

Jan NE 5,97 1,83 11,21 9,14 1,14
Fev NE 5,92 1,84 11,46 9,14 1,29
Mar NE 5,44 1,70 9,92 8,50 0,92
Abr NE 4,82 1,78 10,24 8,11 0,89
Mai E 4,70 1,84 10,88 7,80 1,43
Jun E 5,20 1,75 10,77 8,03 1,16
Jul E 5,87 1,56 10,37 8,52 0,78
Ago E 6,71 1,40 10,73 9,08 0,67
Set E 7,30 1,33 10,79 9,68 0,61
Out E 7,27 1,43 11,61 9,74 0,68
Nov E 7,03 1,56 11,20 9,65 0,91
Dez E 6,55 1,72 10,58 9,16 1,08

*Desvio Padrdo das Médias das Maximas.

Fonte: NCEP.

Observa-se que a direcdo mais frequente dos ventos entre maio e dezembro é

de E, e de janeiro a abril € de NE. Nesta tabela, os limites das classes de direcédo
sdo diferentes dos limites apresentados nas rosas dos ventos (Figura
11.6.1.1.1.2.7- 5 e Figura 11.6.1.1.1.2.7- 6). Por isso, 0s meses intermediarios do
periodo de chuvoso (dezembro e maio), onde comeca a mudanca de direcdo do
vento, aqui séo classificados com direcdo mais frequente de E, enquanto nas
rosas, a direcdo mais frequente nestes meses € de NE e ENE. Setembro aparece
como o més de maior intensidade média, (7,30 m/s). O més de outubro aparece
com a maior maxima absoluta (11,61 m/s), ocorrendo também no mesmo més a
maior média das maximas (9,74 m/s).

Destaca-se a importancia das analises dos campos de vento, pois este
parametro tem influéncia direta sobre o intemperismo e dispersdo do 6leo no
ambiente marinho, tais como na adveccao (horizontal e vertical), na evaporacgéo

das diversas fracbes e componentes do material, na dispersédo natural, formacao
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de emulsificacdes e dissolucdo do mesmo. Estes tdpicos estdo descritos para as
modelagens do transporte de 6leo em Petrobras (2017, 2018).

A variabilidade e diferenga entre os dados do INMET e NCEP, ocorrem devido
a alguns fatores, o primeiro € um dado medido tratado, enquanto o segundo € um
dado de modelo (KALNAY et. al., 1996). A variacdo do mesmo modo das dire¢cdes
e intensidade se d& pela localidade e a altitude de obtencédo dos dados (captacao)
serem diferentes entre si, podendo ser observados na Figura 11.6.1.1.1.2- 2, tais
quais nas tabelas 11.6.1.1.1.2-3 e 11.6.1.1.1.2- 2.

11.6.1.1.1.3 Caracterizagcdo dos fenOmenos de microescala

De acordo com o Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA n° 016/2014
devem ser caracterizados os fendmenos de microescala, com escala espacial de
até poucos quilébmetros, e variacado temporal menor que a diaria.

Nesse contexto, puderam ser identificados fendmenos de microescala nos
dados da estacdo automatica de Farol de Santana-MA, pois esta série possui
frequéncia amostral adequada.

Em quase todos parametros meteoroldgicos avaliados a partir de dados da
estacdo automatica do INMET puderam ser observados picos de energia
associados ao periodo de 24 e 12 horas, diurno e semi-diurno, respectivamente.

Para a variavel temperatura, o pico de energia no periodo diurno é
relacionado com o ciclo de aguecimento e resfriamento da terra induzido pelo sol.
Na precipitacdo, a variabilidade sazonal domina o expectro da energia, havendo
também um pico associado ao periodo de 24h, porém com menor destaque. J4 0
pico diurno na analise espectral da umidade relativa do ar pode ser explicado pela
natureza desta variavel — visto que o calculo da umidade relativa leva em conta a
temperatura do ar.

Alem do efeito mais Obvio e descrito no paragrafo acima do ciclo diurno de
temperatura do ar e suas implicacdes nas outras variaveis (vento, precipitacéo,
umidade relativa), o pico de energia associado ao ciclo semidiurno (12 h), pode
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ser explicado pelo efeito da maré atmosférica. Este efeito da maré atmosférica
pode ser esperado na area dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

11.6.1.1.1.4 Identificacdo de sazonalidade

As estacdes do ano séo divididas basicamente em periodos chuvoso e o seco
na area de estudo. A grande varibilidade sazonal do regime de chuvas influencia,
de forma geral, o comportamento dos demais parametros meteorologicos. Ao
longo deste estudo, os parametros meteoroldgicos foram analisados através de
médias mensais e mapas médios para periodo chuvoso (dezembro a maio) e
periodo seco (junho a novembro).

Esse ciclo tem como principal forcante a migracdo oscilatéria da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Como foi exemplificado na Figura 11.6.1.1.1.1- 5,
a ZCIT, em seu movimento oscilatorio anual, passa sobre a regido da Bacia de
Barreirinhas, influenciando fortemente a meteorologia local.

A ‘macro-estacado’ chuvosa, ou verao, € caracterizada pela presenca da ZCIT
sobre a regido, deixando o litoral exposto aos ventos do quadrante Nordeste e
causando maiores valores de precipitagdo (cerca de 500 mm/més), de umidade
relativa (80%-90%) e de nebulosidade, levando a insolagdo e evaporacdo mais
baixas (cerca de 50 mm/més).

A ‘macro-estacdo’ seca, ou inverno, por sua vez € caracterizada pelo
afastamento da ZCIT, expondo a regido aos ventos predominantemente do
guadrante Leste e pela maior influéncia da alta pressdo subtropical (MUEHE,
2006), o que leva a uma maior insolacdo e taxas de evaporacdo (até 130
mm/més) e menor precipitacao (100-150 mm/més) e umidade relativa (70-80%).

Deve ser levado em consideracdo que a sazonalidade do regime de ventos é
de extrema importancia nas modelagens hidrodinamica e de disperséo de 0Oleo. A
sazonalidade do regime de ventos na regido é marcada pela maior presenca de
ventos de NE entre dezembro e maio, e de ventos de E e ESE entre junho e
novembro.
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A Tabela 11.6.1.1.1.4 - 1 resume os valores das médias climatologicas para

cada variavel meteoroldgica para os periodos chuvoso e seco.

Tabela ll.6.1.1.1.4 - 1 - Valores climatoldgicos obtidos para cada variavel analisada
na Area de Estudo e estacBes definidas: periodo chuvoso —
dezembro a maio, e periodo seco —junho a novembro.

Local Macapa-AP Sao Luis-MA Belém-PA
Denominacao
N ~ chuvoso seco chuvoso seco chuvoso Seco
dada a estacéo
Meses do ano Dezembro | Junhoa | Dezembro | Junhoa | Dezembro | Junho a
que costuma ocorrer amaio novembro amaio novembro amaio novembro
Variaveis Média climatol6gica
Temperatura (°C) 26,53 27,65 26,57 26,78 26,22 26,72
Presséao ao nivel
do mar (hPa) 1,010,63 1,011,33 1,010,55 1,011,72 1,010,92 1,011,87
Precipitacdo (mm) 314,87 110,08 307,00 59,65 370,88 143,12
Evaporagéo (mm) 61,17 105,37 66,00 97,00 43,18 69,22
Insolacao (horas) 150,23 252,43 146,33 243,42 137,18 235,30
Umidade Relativa (%) 86,12 78,20 85,08 80,42 88,18 81,53
Magnitude do vento (m/s) 2,40 2,58 2,22 2,65 1,78 2,13
L o 50,17 63,83 62,83
Direc&o do vento (°) 43,00 (NE) | 55,67 (NE) (NE) (NE) (NE) 77,00 (E)
11.6.1.1.1.5 Identificacdo de fendmenos meteoroldgicos
extremos

A definicdo utilizada para evento extremo € a de evento raro, conforme
definido no Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA n° 16/14. Desta forma,
eventos extremos sdo aqueles que estdo a uma distancia da média de mais ou de

menos duas vezes

o desvio padréao.
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Através dos 52 anos (1960 - 2012) de dados da Reanalise-l e Reandlise Il do
NCEP podemos ter uma boa estimativa da ocorréncia de eventos extremos por
longos periodos de tempo na regido proxima aos Blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
A partir da ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade dos ventos (Tabela
11.6.1.1.1.2.7- 1), podemos verificar que 0s ventos mais intensos se concentram na
faixa de direcdo NE/E/SE.

Analisando a estatistica mensal dos ventos (Tabela 11.6.1.1.1.5 - 1), conclui-se
que o periodo de verdo (chuvoso) aparece como 0 mais propicio a ocorréncia de
ventos intensos, mas com uma homogeneidade de velocidades maximas
absolutas que oscilam bem préximas durante todo ano. As direcdes associadas
sdo predominante de E-NE no periodo chuvoso, e E-SE no seco.

Tabela 11.6.1.1.1.5 - 1 - Estatistica mensal dos ventos na Bacia de Barreirinhas, para
0 periodo de 1960 a 2012.

Meses Direcdo Associada a Velocidade Maxima
Velocidades Maximas (°) Absoluta (m/s)

Janeiro E 12,03
Fevereiro NE 13,23
Marco NE 12,99
Abril NE 11,38
Maio E 10,96
Junho E 11,55
Julho SE 11,76
Agosto SE 11,88
Setembro SE 12,31
Outubro SE 12,16
Novembro E 11,89
Dezembro E 11,97

A Figura 11.6.1.1.1.5 - 1 permite visualizar melhor os resultados da tabela
acima. Os eventos extremos mais intensos ocorridos no periodo chuvoso
aparecem associados a dire¢des E e NE. O evento extremo ocorrido em maio com
0 menor valor entre as maximas € associado a direcdo E. No periodo seco, as
intensidades maximas apresentam predominancia da direcéo E e SE.
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Figurall.6.1.1.1.5 - 1 - Intensidade maxima por direcao associada, para cada més
do ano. Elaborado com dados de 1960 a 2012, da Reanéalise do
NCEP.

Fonte: Petrobras (2017).

A fim de avaliar a variabilidade de eventos extremos ao longo do tempo,
utilizou-se os dados de ventos da base de dados horéria do NCEP, de 1979 a
2018, para a coordenada 01°S e 043°W, mais proxima dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5. A Figura 11.6.1.1.1.5 - 2 apresenta a distribuicao estatistica dos dados
de intensidade de vento, as intensidades médias, maximas e minimas mensais,
bem como o nimero de ocorréncias de valores extremos de intensidades de vento
a cada ano.

A meédia de intensidades de ventos foi de 7,33 m/s e o desvio padrdo foi de
1,66 m/s. Visto que em uma distribuicao normal, o intervalo entre a média - 1

desvio padrdo e meédia +1 desvio padrdo representa 68,2% das amostras, o
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intervalo entre a média - 2 desvios padrao e média +2 desvios padréo representa
95,4% das amostras, e o intervalo entre a média - 3 desvios padrao e média +3
desvios padréo representa 99,86% das ocorréncias. O limiar de média + 1 desvio
padréao representa valores superiores a 84,1% das ocorréncias, o limiar de média
+ 2 desvios padréo representa valores superiores a 97,7% das ocorréncias, 0
limiar de média + 3 desvios padrdo representa valores superiores a 99,8% das
ocorréncias.

A Tabela 11.6.1.1.1.5 - 2 apresenta 0 numero de ocorréncias superiores a
média + 3 desvios padréo identificadas a cada més de cada ano do periodo
compreendido entre 1979 e 2018. Verifica-se um aumento do numero de
ocorréncias de eventos extremos ao longo dos anos, principalmente relacionados

aos meses de agosto, setembro e outubro.

/

o — Ll -/’.“_
[ SLI| T 47/
\ J-J \K‘ - b4 Revis&o 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019
'



I-“I'l PETROBRAS

Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5
Bacia de Barreirinhas
Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Meteorologia e
Oceanografia

1.6.1

Pag.
57/206

150
125
100
75
50
25

Distribuicdo de Intensidade de ventos
Dados NCEP (-01° S, -043° W) de 1979 a 2018

Médias mensais de intensidade do vento [m/s]

m

e

15000 - 16
- Média = 7.33 m/s w14
© Média - 1 dp = 567 m/s E
3 Média - 2 dp = 4.01 mis o2
€ 10000 [ Média - 3 dp = 2.35 mis ‘g 10F
g Média + 1dp = 8.99 m/s >
g Média + 2 dp = 10.65 mis 8 s
° Média + 3dp = 12.30 m/s @
° 3 6
e sooof 2
2 € af Velocidades maximas
= © Velocidades médias
= 2r Velocidades minimas
0 S T S 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 12 13 14 15 jan fev mar abr
Intensidade do vento (m/s)
50 — Analise de extremos de dados de ventos
425 —
400
375
350
325
300
@
aQ
8 275
c
e
£ 250
8
o 225
]
o 200
E
E 115
=z

I ~imero de ocorréncias > média + 2 desvios padrao|
I imero de ocorréncias > média + 3 desvios padrao

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figurall.6.1.1.1.5 - 2 - Estatistica dos dados de ventos do NCEP de 1979 a 2018 nas coordenadas 01°S e 043°W.
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Tabela ll.6.1.1.1.5 - 2 - Ocorréncia de eventos extremos ao longo dos anos (NCEP
1979 a 2018).
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11.6.1.1.1.6 Consideracdes Finais

Foram apresentadas andlises temporais e espaciais dos principais parametros
e fendmenos meteoroldgicos da regido das Bacias de Barreirinhas, Para-
Maranhdo e Foz do Amazonas e do entorno dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5
(temperatura do ar, precipitacdo, evaporacdo, umidade relativa, pressdo
atmosférica, insolacdo e ventos) de forma a fornecer uma caracterizagdo geral da
regido.

Abaixo, na Tabela 11.6.1.1.1.6 - 1 é apresentado um sumario com a faixa de
ocorréncia comum (dentro da qual valores de determinada variavel sé&o
esperados), médias sazonais, e valores extremos de todas as variaveis
apresentadas, de forma a se ter um panorama geral da regido e melhor
correlacionar as variaveis.

Os valores de temperatura, precipitacdo, umidade relativa, pressdo e ventos
foram obtidos dos dados das reanalises do NCEP para o ponto mais proximo ao
bloco. A faixa de ocorréncia habitual considera os valores minimos e maximos das
médias mensais enquanto 0s valores extremos correspondem aos minimos e
maximos dos dados diarios (exceto para a precipitacdo em que sdo consideradas
as somas mensais). Ja os valores de evaporacao e insolacdo considerados séo os
das normais climatologicas do INMET na estacdo de Sdo Luis-MA e, por isso, hdo
apresentam os extremos diarios.
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Tabelall.6.1.1.1.6 - 1 - Sumario dos resultados.

A Fa'X? dg Mgdla Me,d'a Extremo Extremo
Parametro ocorréncia Periodo Periodo (Méx.) (min.)
habitual chuvoso seco ) )
Temperatura
(°C) 27,4 -27.8 27,5 27,4 30,4 24,0
Precipitacéo
(kg/m2/meés) 39-530 441 221 529 39
Umidade
Relativa (%) 73 - 83 80 77 100 62
Pressao
1.010-1.013 1.011 1.012 1.017 1.006
(hPa)
Evaporacéo
45 -130 60 110 - -
(mm)
Insolagéo
~ 110 - 260 144 241 - -
(horas/més)
Vento
3-10 5,34 6,79 13,23 -
(m/s)

Alguns parametros analisados apresentam correlacdo entre si  nas
caracteristicas sazonais. De uma forma geral, todos as variaveis meteoroldgicas
na regido possuem correlagcdo com a incidéncia de radiacéo solar e sua variagcao
sazonal.

As varidveis de temperatura do ar, insolacdo e evaporacdo apresentam
correlacao diretas e positiva entre essas forcantes, apresentando menores valores
nos meses iniciais do ano e aumentam gradualmente durante o ano. Mesmo
assim, por ser uma regido equatorial, a variacdo da temperatura € homogénea
dentro de uma faixa de oscilacdo considerada baixa. As variaveis precipitacédo e
umidade relativa também apresentam um padrédo sazonal, porém com correlagcédo
inversa com o0s parametros anteriores. A umidade relativa do ar € maior no verao e
a combinacao deste fator com maiores temperaturas do ar nas zonas tropicais
resultam em maiores taxas de precipitacdo, muitas vezes influenciadas pela
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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Os parametros pressado atmosférica e ventos apresentam correlacao inversa
com a taxa de incidéncia de radiacéo solar. No verdo, devido ao aquecimento do
hemisfério sul e maior aquecimento da porcdo continental, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) atinge sua posicdo mais ao sul, os ventos
Alisios de nordeste se intensificam, gerando os maiores valores absolutos de
intensidade de vento na regido. No periodo de maio a outubro, a ZCIT encontra-se
mais ao norte, favorecendo a ocorréncia de ventos de E e SE, na ordem de 12m/s
(Tabela l1.6.1.1.1.5-1

11.6.1.1.2 Oceanografia

11.6.1.1.2.1 Caracterizacado dos fendmenos de macroescala

A regido das Bacias de Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do Amazonas
sofre a influéncia direta da Corrente Norte do Brasil (CNB). Este fluxo é decorrente
da divergéncia da Corrente Sul-Equatorial ao atingir a costa brasileira, formando a
Corrente do Brasil (CB), que flui para sul, e a Subcorrente Norte do Brasil (SNB),
que flui para norte. A SNB, ao receber contribuicdo superficial da Corrente Sul
Equatorial Central (CSEc), forma a CNB (KRELLING, 2010; SOUSA, 2017).

Abaixo da SNB tem a Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCP) que é
gerada nas regifes subpolares do Atlantico Norte e transporta as aguas formadas
neste sitio para o Hemisfério Sul. Sua trajetoria e variabilidade tem sido estudada,
mas informacgdes acerca desta corrente no Atlantico Sul ainda s&o escassas
(CALIXTO, 2017).

Na Figura 11.6.1.1.2.1- 1 é apresentado mapa esquematico das principais
correntes no Atlantico Tropical em superficie. Esse mapa foi adaptado de Berger e
Wefer (1996), que se basearam no estudo de Peterson e Stramma (1991).

Na segunda metade do ano, tipicamente de julho a setembro, a Corrente
Norte do Brasil divide-se proximo a 8° N e 50° W: uma parte continua para Norte
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préximo a costa, primeiro como Corrente das Guianas e depois como Corrente do
Caribe; outra parte inflete-se para fora da costa, alimentando a Contracorrente
Norte Equatorial (CCNE) (SILVEIRA et al., 1994 apud MENEZES, 1999). Este
processo é conhecido como a retroflexdo da CNB. Segundo Johns et al. (1990,
apud MENEZES, 1999), a separacdo da CNB é um processo fortemente
estratificado, isto €, apenas a sua camada superficial alimenta a CCNE. As
camadas inferiores, da termoclina e subtermoclina, alimentam a Corrente
Equatorial Subsuperficial e a Corrente Norte Equatorial Subsuperficial
(permanentemente retro-refletida entre 3°N e 5° N), respectivamente.
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Figurall.6.1.1.2.1- 1 - Distribuicdo esquematica das principais correntes
encontradas no Atlantico Sul.
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Fonte: Berger e Wefer (1996), Adaptado por SLI

Na regido da éarea de estudo, além da influéncia da circulacdo da CNB
descrita anteriormente, ainda existe a influéncia direta da maré, sendo esta, um
importante mecanismo forcante para as correntes costeiras ali presentes. Essa
regido possui grandes amplitudes de maré. Tal fato € causado pela distribuicdo da
variacdo da maré global no oceano, que naquela regido possui grandes
oscilacbes, em contraste com regides influenciadas por pontos anfidrébmicos, como

as costas sudeste e sul do Brasil.
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A Figura 11.6.1.1.2.1- 2 mostra a distribuicdo das amplitudes e fases da
principal componente de maré (M2) no Oceano Atlantico. Pode-se notar um nucleo
de maiores amplitudes na regido da Bacia de Barreirinhas e adjacéncias.
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Figurall.6.1.1.2.1- 2 - Distribuicdo das amplitudes (cm) e fases (graus) da componente M2 da maré no Oceano Atlantico.

Fonte: Schwiderski (1979).
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11.6.1.1.2.2 Caracterizacdo dos fenOmenos de mesoescala

Fendbmenos de mesoscala ocorrem em escalas espaciais de dezenas a
centenas de quildmetros, e escalas temporais de vérios dias até meses. Sdo de
extrema importancia para o entendimento da dindmica pois sdo responsaveis por
maior parte da energia cinética presente no oceano.

Neste estudo, a abordagem adotada na caracterizacdo oceanogréfica parte de
uma caracterizacdo regional das Bacias de Barreirinhas, Para-Maranhéo e Foz do
Amazonas e, sempre que possivel, apresenta as caracteristicas particulares das
proximidades dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

Para tanto, foram utilizados dados de referéncias bibliograficas e de diversas
fontes, citadas a seguir, de acordo com o parametro analisado:

Temperatura e salinidade:

e Estimativa de temperatura da superficie do mar por imagens de satélite
disponibilizados pelo NCOF (National Center for Ocean Forecast)
através do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and
Sea Ice Analysis);

e Dados de temperatura e salinidade disponiveis no National
Oceanographic Data Center (NODC) do WOA18 (World Ocean Atlas
18) e WODO09 (World Ocean Database);

e Dados de perfis verticais realizados em duas campanhas ao longo de
guatro transectos: um na bacia de Barreirinhas (Transecto BAR-1) com
em 7 estacdes, e trés na bacia do Para-Maranhao (Transectos PAMA 1
a PAMA 3) com 6 a 8 estag0es.

Corrente
e Dados de correntes da analise global do projeto MyOcean;
e Dados de derivadores do Global Drifter Program (GDP) do tipo WOCE-

SVP.
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e Dados de fundeio de com medicfGes de corrente na bacia Barreirinhas
(BAR), préximo a regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 (Fundeio
BAR-1), além de mais dois fundeios na bacia Para-Marando (PAMA)
(Fundeios PAMA 1 e PAMA 2).

Onda
e Dados de onda oriundos de um hindcast de mais de 30 anos realizado
com o modelo WaveWatch Ill pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);

Mare
e Dados do modelo global de marés FES-2004 contendo a fase e a
amplitude das principais constituintes de maré;

Os mapas a segquir, Figura 11.6.1.1.2.2- 1 e Figura 11.6.1.1.2.2- 2 mostram a
localizacdo e abrangéncia dos fundeio e transectos citados acima,
respectivamente, cujos dados foram utilizados na caracterizacédo da regiao.
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Figurall.6.1.1.2.2- 1 - Localizac&o das fontes de dados oceanograficos utilizados
na caracterizacdo da area de estudo compreendendo as bacias
de Barreirinhas, Par4-Maranhao e Foz do Amazonas e, em
destaque, os blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

Na Tabela 11.6.1.1.2.2- 1 e Tabela 11.6.1.1.2.2- 2 tem-se um resumo com as
fontes de dados utilizadas no estudo (Figura 11.6.1.1.2.2- 1), e as suas respectivas

localizagbes.
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Tabela 11.6.1.1.2.2- 1 - Localizagdo das fontes de dados utilizadas — Areas.
. . . , Resolucéo
Fontes Parametro Latitude Longitude Periodo espacial
Temperatura 1/4° e em 33
NODC/WOA18 | salinidade 11°N-3°S A°W-57°W | 2005-2017 | Profundidades
da superficie
Densidade a 5.500 m
17/03/2012 a
o] —_ o (o] — (o)
NCOF/OSTIA Temperatura 11°N-3°S 40° W —-57° W 17/03/2013 6 km
Temperatura
NODC/WOD09 — 0,37°S—-1,37°S | 42,8°W -43,8°W 1911 - 2009
Salinidade
FES-2004 Maré 11°N-3°S 40° W - 57° W - 1/8°
GDP Correntes 11°N-3°S 40° W - 57°W 1997 - 2012
08/03/2012 a 1/6°
(o] 0 (o] — o
MyOcean Correntes 11°N-3°S 40°W - 57° W 08/03/2013
Tabela l1.6.1.1.2.2- 2 - Localizac&o das fontes de dados utilizadas — Pontos.
Fontes Parametros Latitude Longitude Periodo
Temperatura
NODC/WOA18 Salinidade 0,875° S 43,375° W 2005 - 2017
Densidade
WaveWatch Il Ondas 0,95° S 43,3° W 1979 - 2011
FES-2004 Maré 1°S 43,25° W
1° S 43,25° W
TMD Maré 0,21°S 46,32° W -
2,33°N 49,30° W
Sao Luis 2,53°S 44,31° W
Viseu 1,22° S 46,12° W
FEMAR Maré | Vila Nazaré 0,16° S 49,15° W -
Ponta do 0,76° N 50,11° W
Céu
08/03/2012 a
(o] (o)
MyOcean Correntes 1°S 43,25° W 08/03/2013
19/04/2008 a
H _ o ’ ” (o) ’ ”
Fundeio BAR-1 Correntes 00°47'21,2” S 43°26’ 07,1" W 20/02/2009
. Junho a
F PAMA-1
undeio Correntes 0° 57 24,84" N 46° 8 22,2" W dezembro de
(LDA 200 m)
2012
. Junho a
Fundeio PAMA -2 Correntes 192 23.64” N 46° 2" 30.12" W dezembro de
(LDA 1500 m)
2012
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Figurall.6.1.1.2.2- 2 - Localizacéo das estacfes de fundeio (CTD) ao longo dos
transectos nas bacias Para-Maranhao e Barreirinhas.
A Tabela 11.6.1.1.2.2- 3 e Tabela 11.6.1.1.2.2- 4 apresentam as coordenadas e
profundidades de cada estacdo e data e hora de coleta para ambas as
campanhas, nas bacias de Barreirinhas (BAR) e Para-Maranhdo (PAMA),

respectivamente.
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Tabela l1.6.1.1.2.2- 3 - Coordenadas das estacdes de coletas de dados (CTD) na
Bacia de Barreirinhas (1° e 2° Campanhas).

BAR | Estacéo Prof(.nl]_)ocal Data Hora Latitude Longitude
Transecto 1 (BAR_1)

B1_25 26 30/06/2012 20:24 -2,0390 -43,3350
< B1_50 50 01/07/2012 12:10 -1,8833 -43,1238
'rccs B1 100 93 01/07/2012 14:47 -1,7615 -42,9670
E‘ B1_400 421 01/07/2012 19:35 -1,7472 -42,9485
8 B1_1000 1070 01/07/2012 21:44 -1,7265 -42,9217
= B1_2000 2000 02/07/2012 12:12 -1,6472 -42,8202
B1_3000 3000 02/07/2012 20:47 -1,2450 -42,2935
B1S 25 26 18/09/2012 19:17 -2,0392 -43,3347
o B1S_50 51 26/10/2012 23:32 -1,8832 -43,1238
'rccs B1S 100 98 27/10/2012 17:27 -1,7615 -42,9670
E‘ B1S 400 398 27/10/2012 14:53 -1,7472 -42,9485
8 B1S_1000 996 27/10/2012 19:30 -1,7263 -42,9218
& B1S_2000 1980 28/10/2012 13:06 -1,6465 -42,8200
B1S_3000 2980 31/10/2012 15:48 -1,2450 -42,2935

Tabela 11.6.1.1.2.2- 4 - Coordenadas das estagdes de coletas de dados (CTD) na
bacia do Para-maranhéao (1° e 2° Campanhas de 3 transectos).

Prof. Local

PAMA | Estacgéo (m) Data Hora | Latitude | Longitude
Transecto 1 (PAMA_1)
P1_25 34 28/05/2012 12:20 | 0,2672 -46,6065
P1_50 61 28/05/2012 19:21 | 0,7397 -46,2569
P1_70 73 28/05/2012 | 22:38 | 0,8908 -46,1451
P1_100 102 29/05/2012 12:51 | 0,9260 -46,1190
f_—; P1_400 401 29/05/2012 17:16 | 0,9532 -46,0989
s P1_1000 1055 30/05/2012 16:18 | 0,9915 -46,0706
% P1_2000 2080 31/05/2012 | 22:53 | 1,1001 -45,9849
g P1_3000 3036 01/06/2012 15:37 | 1,3755 -45,7830
Transecto 2 (PAMA_2)
P2_25 32 07/06/2012 12:17 | -0,7248 -45,8530
P2_50 50 06/06/2012 12:58 | 0,0681 -45,4496
P2_70 77 05/06/2012 | 22:48 | 0,4027 -45,2782
— .
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PAMA | Estacéo Prof(.nl]_)ocal Data Hora | Latitude | Longitude
P2_100 102 05/06/2012 21:33 | 0,4278 -45,2662
P2_1000 1012 05/06/2012 18:54 | 0,4641 -45,2480
P2_3000 3043 04/06/2012 14:04 | 0,6610 -45,1469

Transecto 3 (PAMA_3)
P3 25 26 26/06/2012 17:24 | -1,2166 -44,2768
P3_50 48 26/06/2012 21:40 | -0,7857 -43,9735
P3_100 99 27/06/2012 12:12 | -0,5971 -43,8397
P3_400 413 28/06/2012 12:23 | -0,5824 -43,8289
P3_1000 920 27/06/2012 15:55 | -0,5544 -43,8076
P3_ 2000 2033 28/06/2012 20:10 | -0,5021 -43,7695
P3_3000 2995 03/07/2012 21:25 | -0,3300 -43,6509
Transecto 1 (PAMA_1)
P1S 25 33 11/11/2012 14:17 | 0,2668 -46,6072
P1S 50 62 11/11/2012 19:49 | 0,7397 -46,2568
P1S 70 74 11/11/2012 22:11 0,8907 -46,1452
P1S 100 102 11/11/2012 23:10 | 0,9260 -46,1190
P1S 400 405 12/11/2012 13:26 | 0,9530 -46,0990
P1S_1000 1069 12/11/2012 15:11 | 0,9915 -46,0708
P1S_2000 1941 12/11/2012 18:27 1,0998 -45,9848
P1S_3000 3061 16/11/2012 21:48 | 1,3750 -45,7827
Transecto 2 (PAMA_2)
o P2S 25 29 09/11/2012 13:10 | -0,7248 -45,8527
c;% P2S_50 50 19/11/2012 14:36 | 0,0675 -45,4492
g' P2S_70 76 19/11/2012 17:45 | 0,4023 -45,2780
8 P2S 100 102 19/11/2012 18:53 | 0,4280 -45,2660
& P2S_1000 959 19/11/2012 20:09 | 0,4635 -45,2483
P2S_3000 2895 18/11/2012 14:21 | 0,6608 -45,1472
Transecto 3 (PAMA_3)
P3S_25 25 08/11/2012 22:45 | -1,2163 -44,2770
P3S_50 49 04/11/2012 21:12 | -0,7858 -43,9732
P3S_100 105 04/11/2012 18:45 | -0,5972 -43,8397
P3S_400 430 04/11/2012 17:20 | -0,5830 -43,8290
P3S_1000 1155 04/11/2012 14:49 | -0,5547 -43,8075
P3S_2000 2070 08/11/2012 12:48 | -0,5018 -43,7692
P3S_3000 2995 01/11/2012 15:44 | -0,3293 -43,6495
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Abaixo, na Figura 11.6.1.1.2.2- 3, € apresentado o mapa batimétrico da regiao.
A profundidade da area dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 varia entre
aproximadamente 1.600 e 2.200 metros.
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Figurall.6.1.1.2.2- 3 - Mapa batimétrico da area de estudo. A linha preta tracejada
indica o contorno da Bacia de Barreirinhas. Os poligonos branco
e azul indicam a posi¢cao dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
respectivamente.

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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11.6.1.1.2.2.1  Temperatura, Salinidade e Densidade

O estudo da temperatura e salinidade nos oceanos é de extrema importancia
para o conhecimento das estruturas verticais de massas d’agua, bem como para o
entendimento do papel dos oceanos como reservatorio de sal, gases e calor
(FERRERO & WAINER, 2008).

Para caraterizacdo dos dados de temperatura na superficie do mar foram
usados dados estimados por satélite (OSTIA), para temperatura, salinidade e
densidade na superficie. Para a coluna d’agua foram utilizados dados do WOA18, e
dados medidos nas campanhas das bacias de Barreirinhas e Para-Maranhéo.

a) Temperatura

Para a temperatura da superficie do mar foram utilizados ainda dados
satelitais disponibilizados pelo NCOF (National Center for Ocean Forecast) através
do produto OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis)
para o periodo de marco de 2012 a margo de 2013. Este produto abrange todo o
globo e possui alta resolucéo (cerca de 6 km). O produto é oferecido diariamente,
sendo resultado da combinagcdo de diversos sensores infravermelhos e micro-
ondas, além de dados in situ por meio de processo de Analise Objetiva. Este
produto tem oferecido dados acurados de TSM, com um erro médio quadratico
menor que 0,6°C (STARK et al. 2007).

As médias de TSM sazonais de verdo (dezembro a maio) e inverno (junho a
novembro) sdo apresentadas na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 1 e Figura 11.6.1.1.2.2.1- 2,

respectivamente.
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Figurall.6.1.1.2.2.1- 1 - Temperatura da superficie do mar na Area de Estudo, para

o periodo de verdo a partir de dados de marco de 2012 a margo
de 2013 estimados por satélite (OSTIA). Os retangulos vermelho
e azul representam a localizagdo dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5, respectivamente.

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Figurall.6.1.1.2.2.1- 2 - Temperatura da superficie do mar na Area de Estudo, para
o periodo de inverno a partir de dados de marco de 2012 a margo
de 2013 estimados por satélite (OSTIA). Os retangulos vermelho
e azul representam a localizagdo dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5, respectivamente.

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

Temperatura, Salinidade e Densidade na superficie e coluna d’aqua

Os campos que compdem a base de dados da climatologia WOA18 consistem
da andlise objetiva dos dados histéricos armazenados no NODC, coletados por
diversas campanhas e equipamentos, em navios de pesquisa e de oportunidade.
Esta analise utiliza dados irregularmente espacados, gerando uma base em grade
global com resolucdo espacial de 1/4°. Estes campos séo tridimensionais e 0s
dados sao interpolados em 33 profundidades padrdo desde a superficie até
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5.500 m de profundidade. Temporalmente, esta climatologia consiste na média
realizada para o periodo compreendido entre os anos de 2005 e 2017. Os dados
da climatologia WOA18 podem ser obtidos através da sua pagina na internet
(http://data.nodc.noaa.gov/iwoa/WOA18). Maiores informacbes sobre as bases
climatologicas de temperatura e salinidade podem ser obtidas em Locarnini et al.
(2009) e Antonov et al. (2010).

Para os perfis de temperatura, salinidade e densidade, os dados da
climatologia do WOA18 utilizados foram extraidos do ponto de grade mais préximo
aos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, localizado em 0,875° S e 43,375° W (Figura
11.6.1.1.2.2- 1). Os perfis de temperatura, salinidade e densidade para as 4
estacdes do ano sdo apresentados na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 3.
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Figurall.6.1.1.2.2.1- 3 - Perfis de temperatura, salinidade e densidade
climatoldgicas para as quatro estacdes do ano naregido dos
blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 (acima) e detalhamento nos
primeiros 400 metros da coluna d’agua (abaixo).

Em parte, as variacfes sazonais observadas na temperatura da superficie do
mar estdo relacionadas as variacdes na intensidade da radiacdo solar e na
salinidade estdo relacionadas as variagbes nas taxas de precipitacdo e
evaporacao. Estas variacbes sdo mais pronunciadas nos primeiros metros de
profundidade.

As maiores temperaturas ocorrem na superficie, no entanto ndo ha uma
grande variacdo ao longo do ano, com valores em torno de 27,6°C no verao e
outono e 27°C no inverno e primavera. Quanto a salinidade superficial, os maiores
valores (cerca de 36,1) sdo observados na primavera, verdo e inverno, € 0S
menores (35,7) no outono. O maximo de salinidade (cerca de 36,5) foi observado
a 75 m de profundidade.

Também é possivel obter uma boa estimativa da variabilidade espacial da
temperatura e da salinidade climatologicas na regido da Bacia de Barreirinhas a
partir da climatologia sazonal do WOA18.
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A seguir, na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 4, Figura 11.6.1.1.2.2.1- 6 e Figura
11.6.1.1.2.2.1- 8 sdo apresentadas a temperatura climatolégica em superficie,
400m e 1500m, respectivamente, para toda a bacia no periodo chuvoso
(dezembro a maio). E na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 5, Figura 11.6.1.1.2.2.1- 7 e Figura
11.6.1.1.2.2.1- 9 sdo apresentadas a temperatura climatoldégica em superficie,
400m e 1500m, respectivamente, no periodo seco (junho a novembro). Destaca-
se gque, embora a maior parte da regido estudada esteja no Hemisfério Norte,
foram considerados os periodos de verdo e inverno relativos ao Hemisfério Sul
devido a localizagcédo dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

A temperatura superficial € maior no periodo chuvoso, préximo a costa. Ja a
400 m observa-se aguas mais quentes no periodo seco. Em regifes profundas, a
1500 m, ndo se observa variacdes de temperatura espacial ou sazonal.
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Temperatura Média Superficial | Periodo Chuvoso
54°W 51°W 48°W 45°W 42 32

Figura1l.6.1.1.2.2.1- 4 - Temperatura climatoldgica superficial na Area de Estudo,
com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir de dados
WOA18.

Temperatura Média Superficial | Periodo Seco
54°W 51°W 48°W 45°W 42 32

Figurall.6.1.1.2.2.1- 5 - Temperatura climatolégica superficial na Area de Estudo,
com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
para o periodo seco (junho a novembro) a partir de dados
WOA18.
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Temperatura Média a 400 metros | Periodo Chuvoso
57°'W 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W 10

Figurall.6.1.1.2.2.1- 6 - Temperatura climatoldgica a 400m de profundidade, Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir de
dados WOA18.

Temperatura Média a 400 metros | Periodo Seco
54°W 51°W 48°W 45°W W 10

- 43w xr aw

Figurall.6.1.1.2.2.1- 7 - Temperatura climatolégica a 400m de profundidade, na
Area de Estudo com destaque para regido dos blocos BM-BAR-3
e BM-BAR-5, para o periodo seco (junho a novembro) a partir de
dados WOA18.
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Temperatura Média a 1500 metros | Periodo Chuvoso .
57°W 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W ( )6

35

Figurall.6.1.1.2.2.1- 8 - Temperatura climatoldgica a 1500m de profundidade, na
Area de Estudo com destaque para regido dos blocos BM-BAR-3
e BM-BAR-5, para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir
de dados WOA18.

Temperatura Média a 1500 metros | Periodo Seco o
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W ¢ )G

35
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Figurall.6.1.1.2.2.1- 9 - Temperatura climatolégica a 1500m de profundidade, na
Area de Estudo, com destaque para regiso dos blocos BM-BAR-3
e BM-BAR-5, para o periodo seco (junho a novembro) a partir de
dados WOA18.
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Na Tabela 11.6.1.1.2.2.1-

climatologica, em toda a regido analisada nas trés bacias sedimentares e no ponto

1 observa-se a variagdo da temperatura
mais proximo aos blocos. Como a maior parte da area considerada se encontra no
Hemisfério Norte e os blocos no Hemisfério Sul, os valores minimos, médios e
maximos apresentam padrao sazonal contrario quando considerada toda a area e
quando considerado apenas o ponto préximo aos blocos.

Tabela 11.6.1.1.2.2.1- 1 - Variacdo da temperatura climatoldgica superficial.

Verao Inverno
Minima Média Maxima Pagr.éo Minima Média | Maxima PaEi)r.éo
(o] (o] (o] (o] (o] (o]

(°C) (°C) (°C) 0) ) | €O | (O | "l
Area

de 25,29 26,93 28,45 0,18 26,62 28,01 29,05 0,12
Estudo

Blocos 27,58 27,62 27,66 0,04 26,97 27,01 27,04 0,03

Com relacdo a salinidade nas bacias Barreirinhas, Para-Maranhdo e Foz do
Amazonas, a Figura 11.6.1.1.2.2.1- 10, Figura 1.6.1.1.2.2.1- 12 e Figura
11.6.1.1.2.2.1- 14 apresentam o0s mapas climatologicos de salinidade superficial,
400m e 1500m, respectivamente, elaborados a partir dos dados WOA18 do
11.6.1.1.2.2.1- 11, Figura
11.6.1.1.2.2.1- 13 e Figura 11.6.1.1.2.2.1- 15 apresentam 0s mapas climatoldégicos

NODC, para o periodo chuvoso. E, a Figura
de salinidade superficial, 400m e 1500m, respectivamente, para o periodo seco.
Pode-se observar a reducdo da salinidade na superficie durante o periodo
chuvoso, nas regifes préximo a costa, principalmente na Foz do rio Amazonas e
Para visto o grande volume de agua descarregado no oceano (mais detalhes na
descricdo dos estuarios, 11.6.1.1.2.3). Em niveis mais profundos (400m e 1500m),
pode-se considerar que ndo ha variacdo significativa de salinidade, seja espacial

ou sazonal.
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Salinidade Média Superficial | Periodo Chuvoso
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W

432
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22

Figura11.6.1.1.2.2.1- 10 - Salinidade climatologica superficial na Area de Estudo,
com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
para o periodo chuvoso a partir de dados WOA18.

Salinidade Média Superficial | Periodo Seco
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W

36

532

430
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22

Figurall.6.1.1.2.2.1- 11 - Salinidade climatol6gica superficial Area de Estudo, com
destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, para o
periodo seco a partir de dados WOA18.
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Salinidade Média a 400 metros | Periodo Chuvoso
STW 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W 355
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 12 - Salinidade climatologica a 400m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo chuvoso a partir de dados WOA18.

Salinidade Média a 400 metros | Periodo Seco
57"W 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W 355
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Figural1.6.1.1.2.2.1- 13 - Salinidade climatolégica a 400m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo seco a partir de dados WOA18.

-

C

Nan / , 2 /
\&L@iﬁk- ‘ \ tf/ Revis&o 00

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019



Atividade dgl\lzszrfAljFl'ilga;oBk’/\lﬂa_gtlArgzj\Snos Blocos Meteorologia e pag
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Ocez?lng%rafla 86/206
Estudo de Impacto Ambiental - EIA e

Salinidade Média a 1500 metros | Periodo Chuvoso
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 14 - Salinidade climatologica a 1500m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo chuvoso a partir de dados WOA18.

Salinidade Média a 1500 metros | Periodo Seco
57°W 54°W 51°W 48°W 45°W 42°W 355

345

Fhew 30 AW 30 43°W 0 420

Figurall.6.1.1.2.2.1- 15 - Salinidade climatolégica a 1500m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo seco a partir de dados WOA18.
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Considerando toda a regido analisada, verifica-se o gradiente de salinidade
devido a desembocadura do rio Amazonas. Sazonalmente, a area de influéncia da
agua doce do rio é mais restrita no verdo e se estende mais a norte no inverno.

Ja na regido da Bacia de Barreirinhas ndo sédo observadas grandes variacdes
sazonais e o gradiente de salinidade é consideravelmente menor. De modo geral,
sdo encontradas aguas mais salinas na porcao mais ao sul da bacia, mais préximo
a costa. Na Tabela 11.6.1.1.2.2.1- 2 observa-se a variacdo da salinidade
climatologica para toda a area analisada e para o ponto mais proximo aos blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5.

Tabela 11.6.1.1.2.2.1- 2 - Variagao da salinidade climatoldgica superficial.

Verao Inverno
Minima | Média | Maxima D'~ Minima | Média | Maxima D'~
_ Padrao Padréao
Area de 762 | 3342 | 36,68 4,55 8,78 | 32,77 | 39,34 3,60
Estudo
Blocos 36,05 36,10 36,15 0,05 36,01 | 36,06 36,09 0,04

Na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 16, Figura 11.6.1.1.2.2.1- 18 e Figura 11.6.1.1.2.2.1-
20 sdo apresentados os mapas climatologicos de densidade superficial, 400m e
1500m, respectivamente, para os periodos chuvoso. E na Figura 11.6.1.1.2.2.1- 17,
Figura 11.6.1.1.2.2.1- 19 e Figura 11.6.1.1.2.2.1- 21 s&do apresentados os mapas
climatologicos de densidade superficial, 400m e 1500m, respectivamente, para 0s
periodo seco.

Na camada superficial, ndo é observada variacdo significativa de densidade
com relacdo a sazonalidade, exceto para os menores valores de densidade
observados na costa do Amapa, devido a pluma do rio Amazonas. Assim como 0S
mapas de salinidade e temperatura, ndo sdo observadas variagdes significativas
de densidade em maiores profundidades.
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Densidade Média Superficial | Periodo Chuvoso e
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W {kgim 1)030

1025

1020

—1015

Figura11.6.1.1.2.2.1- 16 - Densidade climatoldgica superficial na Area de Estudo,
com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir de dados

WOA18.

Densidade Média Superficial | Periodo Seco e
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W {kgim 1)030

1025

1020

1015

Figura1l.6.1.1.2.2.1- 17 - Densidade climatolégica superficial na Area de Estudo,
com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,

para o periodo seco (junho a novembro) a partir de dados

WOA18.
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Densidade Média a 400 metros | Periodo Chuvoso
54°W 51°W 48°W 45°W 42
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 18 - Densidade climatolégica a 400m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir de
dados WOA18.

Densidade Média a 400 metros | Periodo Seco

(kg/m?)
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W
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Figurall.6.1.1.2.2.1- 19 - Densidade climatol6gica a 400m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo seco (junho a novembro) a partir de
dados WOA18.
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Densidade Média a 1500 metros | Periodo Chuvoso oo—
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 20 - Densidade climatolégica a 1500m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo chuvoso (dezembro a maio) a partir de
dados WOA18.

Densidade Média a 1500 metros | Periodo Seco e
54°W 51°W 48°W 45°W 42°W {kgim 1)035
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1033.5

Figurall.6.1.1.2.2.1- 21 - Densidade climatolégica a 1500m de profundidade na Area
de Estudo, com destaque pararegido dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5, para o periodo seco (junho a novembro) a partir de
dados WOA18.
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Na Tabela 11.6.1.1.2.2.1- 3 observa-se a variacao da densidade climatoldgica
para toda a area analisada e para o ponto mais préximo aos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5.

Tabela 11.6.1.1.2.2.1- 3 - Variacao da densidade (kg/m3) climatoldgica superficial.

Verao Inverno
Minima Média Méaxima D'N Minima Média Méaxima D'~
(kg/md) | (kgim®) | (kgim3) | Dadr80 | gime | (kgimy) | (kgim3) | hadréo
(kg/m3) (kg/m*3)
Area
de 1001,89 | 1021,56 | 1024,16 3,44 1002,48 | 1020,73 | 1025,68 2,66
Estudo
Blocos | 1023,30 | 1023,35 | 1023,40 0,05 1023,49 | 102351 | 1023,53 0,02

Perfil de Temperatura, Salinidade e Densidade

Para complementar os dados de bases internacionais, foram analisados
dados de perfis verticais de temperatura dos transectos realizados nas bacias de
Barreirinhas e Para-Maranhdo.

Em ambas as campanhas ndo ha grandes variacdes verticais de temperatura
nas regides mais proximas a costa, como exemplificado na Figura 11.6.1.1.2.2.1-
22 a Figura 11.6.1.1.2.2.1- 23 para a 1° campanha dos transectos BAR-1 e PAMA-
2 (CENPES, 2013a; 2013b).

Ao longo dos transectos, foi observada a presenca de termoclina (plano onde
ocorre a reducdo maxima de temperatura com a profundidade (CHAPRA, 2008)
bem definida, com algumas varia¢des entre as campanhas. No transecto PAMA-1,
a termoclina se manteve em torno de 100 m em ambas campanhas. Ja os
transectos PAMA-2, PAMA-3 e BAR-1 apresentaram termoclina em profundidades
variadas. Para esses transectos, durante a 1° Campanha (periodo chuvoso), a
termoclina foi observada em profundidades entre 50 m e 70 m. Na 2° Campanha,
a termoclina esteve a aproximadamente 100 m nos transectos PAMA -2 e PAMA-
3, e 150m em BAR-1 (CENPES, 2013a; 2013b).
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Variacbes de temperatura com relacdo a sazonalidade anual (periodo
chuvoso e seco) foram observadas apenas nas camadas superficiais (cerca de
1,63°C). Como esperado, visto que as diferencas sazonais seriam mais
perceptiveis has camadas superficiais.

Secao vertical de Temperatura graus_C
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 22 - Perfil vertical de temperatura no transecto BAR-1. Dados
coletados durante a 1° Campanha.

Fonte: Cenpes (2013a).
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Figura 1l.6.1.1.2.2.1- 23 - Perfil vertical de temperatura no transecto PAMA-2. Dados
coletados durante a 1° Campanha.

Fonte: Cenpes (2013b).

Os transectos de medicdes nas bacias de Barreirinhas e Para-Maranhao
indicam salinidades menores nas camadas de fundo e maiores na superficie
(Figura 11.6.1.1.2.2.1- 24 e Figura 11.6.1.1.2.2.1- 25). No transecto BAR-1, essa
variacao foi de 34,59 — 34,96 no fundo e, 36,22 — 36,78 na superficie. (CENPES,
2013a; 2013b).
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Figura1.6.1.1.2.2.1- 24 - Perfil vertical de salinidade no transecto BAR-1. Dados
coletados durante a 1° Campanha.

Fonte: Cenpes (2013a).
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Figura11.6.1.1.2.2.1- 25 - Perfil vertical de salinidade no transecto PAMA-2. Dados
coletados durante a 1° Campanha.

Fonte: Cenpes (2013b)
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Os transectos ndao apresentaram variagdes significativas de densidade na
Area de Estudo entre as campanhas, seguindo o padrédo da salinidade (Figura
11.6.1.1.2.2.1- 26 e Figura 11.6.1.1.2.2.1- 27). No transecto BAR-1, a variacao de
densidade na superficie foi de 0,48 kg/m3, com maxima a superficie atingindo
1023,94 kg/m? (22 Campanha) e minima de 1023,46 kg/m3 (12 campanha). Nas
camadas mais profundas é verificada a estratificacdo como reflexo da estrutura
termohalina local (CENPES, 2013a; 2013b).
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Secao vertical de Densidade kg/m3
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Figura1.6.1.1.2.2.1- 26 - Perfil vertical de densidade no transecto BAR-1. Dados
coletados durante a 1° Campanha.
Fonte: Cenpes (2013a).
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Figura ll.6.1.1.2.2.1- 27 - Perfil vertical de densidade no transecto PAMA-2. Dados
coletados durante a 1° Campanha.

Fonte: Cenpes (2013b).

11.6.1.1.2.2.2 Massas D’agua

Na Plataforma Continental Amazdnica sao encontradas geralmente as
seguintes massas d’agua: AT - Agua Tropical, AM - Agua de Mistura (dgua
proveniente da mistura entre a AT e AC (Agua Costeira), ACAS - Agua Central do
Atlantico Sul, AIA - Agua Intermediaria Antartica (MOLLERI et. al., 2008). Molleri
et. al. (op.cit.), ainda descreve as zonas de transicdo entre massas d’agua, sendo
a ZACAT a zona de transi¢ao entre a AT e AC, e a ZATACAS a mistura entre a AT
e a ACAS, ambas com algumas caracteristicas mostradas nha

Tabela 11.6.1.1.2.2.2 - 1. Além destas massas d’agua descritas, Silveira et al.
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(2000) caracterizam no Atlantico Sul a APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte.
Sousa (2017) descreve as massas d’agua na Bacia de Barreirinhas, sendo
caracterizadas suas espessuras. Os indices termohalinos e a espessura para as
massas d’agua nessa regido estdo sumarizadas na Tabela 11.6.1.1.2.2.2 - 1.

Tabela 11.6.1.1.2.2.2 - 1 - Indices termohalinos das massas d’dgua encontradas na
Area de Estudo.

Massas de Agua Temperatura (°C) Salinidade Espessura (m)
Agua Costeira (AC) 27,1-29,5 <33
Agua Tropical (AT) 20,1-29,5 > 36 0-100
Agua Central do 6,1 —-16 34,5 - 36,2 100 - 400
Atlantico Sul (ACAS)
Agua Intermediéaria (AlA) <6 34,5-34,8 400 - 1200
Agua Profunda do 3-4 34,6 - 35 1300 — 3260

Atlantico Norte (APAN)

Zonas de Transicao

Agua Costeira+Agua

> — -
Tropical (ZACAT) 225 33-359
Agua Tropical + Agua
Central do Atlantico Sul 16,1 - 20 35,4-36,4 -

(ZATACAS)

Fonte: Sousa (2017); Molleri et. al. (2008); Silveira et. al. (2000).

Uma avaliacdo das massas d’agua presentes na regido dos blocos BM-BAR-3
e BM-BAR-5 foi feita com os dados dos perfis de temperatura e salinidade
disponiveis no NODC/WODOQ9 (World Ocean Database 2009), coletados entre os
anos de 1911 e 2009. Uma descricdo completa sobre esta base de dados pode ser
encontrada em Boyer et al. (2009).

Na Figura 11.6.1.1.2.2- 1 é apresentada a localiza¢éo dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5 e o ponto que localiza a nuvem dos dados apresentados WODOQ09. Os

dados obtidos foram tratados, sendo descartadas as observagdes com valores
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inferiores ou superiores a trés vezes o0 desvio padrdo da média para cada
profundidade.
Na Figura 11.6.1.1.2.2.2- 1 é apresentado o diagrama TS elaborado com os

dados do NODC. As cores sao referentes as profundidades dos dados.

Diagrama T-S
30 T
20 w;'r..
' ”Q;‘* ):\-,gu ‘;’: Y
AM = AC + AT M by
25 R T AT
% P RS R
7’ N : .o :’,3'
$ .
20 -
o ZATACAS
< o
o
2 15F :
g
£ ]
2 ACAS
10+ -
5 i AIA
- 0-100m
101 -400m
PAN 401 - 1000 m
1001 - 2000 m
0 | | | | I
32 33 34 35 36 37 38
Salinidade

Figurall.6.1.1.2.2.2- 1 - Diagrama TS para a regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5, elaborado com os dados do NODC. Os retangulos em
azul representam o limite de cada massa d’agua.

Fonte: Petrobras (2017).

Estes dados corroboram a descricdo de massas d’‘agua encontrada na
bibliografia para a Area de Estudo, que sdo: AT, AM, ACAS, AIA e APAN.

De modo geral, ndo sédo observadas diferencas significativas sazonais na
localizacdo das massas d’agua.
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Dados coletados nas bacias Para&—Maranhao e Barreirinhas complementam a
caracterizagdo das massas d’agua para a area dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5.

No mapa da Figura 11.6.1.1.2.2- 2 observa-se as estacfes de coletas ao longo
dos transectos, classificadas de acordo com a profundidade aproximada destas.

No transecto BAR-1, observou-se na camada mais superficial a presenca da
AT, ocupando os primeiros 150 m de profundidade (Figura 11.6.1.1.2.2.2- 2 e
Figura 11.6.1.1.2.2.2- 3). O primeiro ponto de inflexdo do diagrama corresponde a
regido do méaximo de salinidade sub-superficial (em torno de 37,0) entre 70 e 150
m.

Abaixo da AT, encontramos a ACAS correspondendo ao trecho linear do
diagrama T-S e ocupando a camada de 150 m a até pelos menos 550 m de
profundidade. Abaixo dela, até cerca de 1300 m ocorre a presenca da AlA,
caracterizada por um minimo de salinidade no diagrama T-S. Abaixo da AlA
ocorreu a presenca da APAN, presente entre 1300 e 3000 m (CENPES, 2013a).

Ao longo do Transecto BAR-1 (Bacia de Barreirinhas) observou-se a presenca
de uma termoclina permanente e bem definida nas duas campanhas. A camada
de mistura se aprofunda durante o inverno na regido equatorial, devido ao periodo
de seca. Isto foi observado na 22 Campanha, realizada em outubro/novembro,
guando a termoclina atingiu 150 m de profundidade (CENPES, 2013a).

Ja no verao chuvoso, a termoclina se localizou em profundidades em torno de
70 m.
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Figurall.6.1.1.2.2.2- 2 - Dados da 12 Campanha no transecto BAR-1: diagrama T-S

no periodo de 30/06/2012 a 02/07/2012 (superior) e perfil de

temperatura (até 400 metros) na data de 01/07/2012 (inferior).

Fonte: Cenpes (2013 a).
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Figurall.6.1.1.2.2.2- 3 - Dados da 22 Campanha no transecto BAR-1: diagrama T-S
no periodo de 18/09/2012 a 31/10/2012 (superior) e perfil de
temperatura (até 400 metros) na data de 27/10/2012 (inferior).

Fonte: Cenpes (2013 a).
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Com relacéo as coletas na bacia Para-Maranhao, o transecto 1 apresentou os
primeiros 100 m de coluna d’agua bem homogéneos, com o topo da termoclina
bem definido nessa profundidade em ambas campanha (Figura 11.6.1.1.2.2.2- 4 e
Figura 11.6.1.1.2.2.2- 5) (CENPES, 2013b).

— A -
G ] ‘ / K’/}?{, 7
!_ N J‘Ikb - \ ,?"/ Revisdo 00
———— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019



Atividade de Perfuracdo Maritima nos Bl

ocos :
Meteorologia e

e BM-BAR-3 e BM-BAR-5 - Pag.
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Ocezitlnggrafla 104/206
Estudo de Impacto Ambiental - EIA e
Diagrama Theta-S 0.00 % de erro
/”/k -
7 -
25L. .’fTJ.P-_E’. e
BT -
T
20 2653 :
c‘;(j. /,.r[( A -
B &
8 -1 -
S 15 - : -
3 e
o - Pt
p :
g ~ 7:;55
= T
210 -
£
£ :
0.0a100.0m
100.0a200.0 m
5 200.0a4000m A
400.0 a 600.0 m
600.0a1200.0m
1200.0 a 1800.0 m
o] 1800.0 a 2500.0 m
‘ / /i : . 2500.0aInfm
ettt sttt cole bty bt St el o] eSS e A== F======= E S ————
34 345 35 355 36 36.5 37 375 38
Salinidade
Perfil de Temperatura da Ague P1_400_CTD_1.cnv - Data: 29/05/2012
T T T T T T T T T T
50 - -
J
100|- - prear i
i ",»":’"
= 150+ . Original |-~
£ :
5 j Binado
8 (r Filtrado
2 200 I
g t‘/
o {
|
250 f .
v
300 g s o
/{
|
350 §
I
! ; i
il 1 1 | i 1 L 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatura da Agua (Graus Celsius)

Figurall.6.1.1.2.2.2- 4 - Dados da 12 Campanha no transecto PAMA-1: diagrama T-S

no periodo de 28/05/2012 a 01/06/2012 (superior) e perfil de

temperatura (até 400 metros) na data de 29/05/2012 (inferior).
Fonte: Cenpes (2013 b).
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Figurall.6.1.1.2.2.2- 5 - Dados da 22 Campanha no transecto PAMA-1: diagrama T-S
no periodo de 11/11/2012 a 16/11/2012 (superior) e perfil de
temperatura (até 400 metros) na data de 12/11/2012 (inferior).

Fonte: Cenpes (2013 b).
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Nos transectos PAMA-2 e PAMA-3, este mesmo padrdo se repete na 22
campanha. Porém, na 12 campanha, a profundidade de topo da termoclina é
nitidamente mais rasa, entre 50 e 70 metros. Nesta campanha, observa-se no
transecto PAMA-2 uma queda da salinidade junto com a temperatura,
apresentando uma assinatura da ACAS em niveis mais rasos (Figura
11.6.1.1.2.2.2- 6) (CENPES, 2013b).

Assim como nos resultados apresentados em Barreirinhas, a camada
superficial indicam a presenca da Agua Tropical nos primeiros 150 m de
profundidade. Em seguida, é observado a ACAS, com camada até 600 m de
profundidade. Abaixo desta, encontra-se a AIA, com a menor salinidade do
diagrama T-S. E, a partir de 1200 m, € observado a APAN (CENPES, 2013b).
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Figurall.6.1.1.2.2.2- 6 - Dados da 12 Campanha no transecto PAMA-2: diagrama T-S
no periodo de 04/06/2012 a 07/06/2012 (superior) e perfil de
temperatura (até 90 metros) na data de 05/06/2012 (inferior).

Fonte: Cenpes (2013 b).
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11.6.1.1.2.2.3 Correntes

A seguir, serdo apresentados resultados para descrever o regime de correntes
da Area de Estudo, sendo esses baseados na revisdo bibliografica e dados

coletados in situ. As correntes sdo, portanto, caracterizadas a partir dos dados de:

Derivadores oceanicos de base global (NOAA-GDP);

Andlise global do MyOcean
Fundeio na regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5
Dados de derivadores oceanicos langcados

Dados medidos com ADCP de casco, em campanhas nas Bacias de

Barreirinhas e Para-Maranhao

1.6.1.1.2.2.3.1 Derivadores Oceanicos

Derivadores do Global Drifter Program (GDP -
http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac) sdo lancados ao mar desde 1988, com os
primeiros dados gerados para a Area de Estudo em outubro de 1990. Foram
avaliados 473 derivadores que passaram pela regido, gerando 120.226 dados
pontuais validos.

Todos os dados disponiveis sédo oriundos de derivadores do tipo WOCE-SVP.
Este derivador tem uma vela que minimiza o efeito do vento, sendo uma
importante fonte de informacdo para caraterizagdo das correntes oceanicas
superficiais (NIILER et al., 1987; SYBRANDY & NIILER, 1991) (Figura
11.6.1.1.2.2.3.1 - 1).
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Figurall.6.1.1.2.2.3.1 - 1 - Representacdo esquematica do derivador usado.

O equipamento registra duas posicdes sucessivas (indicadas pelo GPS) em
um intervalo de tempo conhecido e, pelo seu desenho (bdia de superficie +
drogue), a velocidade estimada representa a média dos primeiros 20 m da coluna
d’agua. Além de sua trajetéria, podem também ser obtidas a direcdo e a
intensidade das correntes, sendo ainda registradas a temperatura superficial e a
pressao atmosférica.

Na Figura 11.6.1.1.2.2.3.1 - 2 é apresentado um grafico spaghetti das
trajetdrias descritas por todos os derivadores utilizados.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.1 - 2 - Trajetdrias percorridas por todos os derivadores do
Global Drifter Program entre 1997 e 2012. A linha vermelha em
destaque corresponde a cota batimétrica de 200 metros de
profundidade. Os poligonos em verde e vermelho representam
os blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 respectivamente.

Fonte: Petrobras (2017).

2°0'0"s

Na Area de Estudo é possivel identificar a dire¢do dos derivadores para SE ou
NW, mas por conhecer a corrente da regido, € associado o sentido predominante
no deslocamento dos derivadores para NW devido a Corrente Norte do Brasil.

Fora dessa é&rea, por influéncia de outras correntes e contra correntes, 0s
deslocamentos ficam difusos. Assim, os dados foram separados por estacdo do
ano, na tentativa de identificar padrdes da circulacdo de mesoescala da regido, e
sdo apresentados na Figura 11.6.1.1.2.2.3.1 - 3.
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OUTONO

Figurall.6.1.1.2.2.3.1 - 3 - Trajetodrias percorridas por todos os derivadores na Area
de Estudo (de 1997 e 2012), nos periodos de verdo (superior
esquerdo), outono (superior direito), inverno (inferior esquerdo)
e primavera (inferior direito). A linha vermelha em destaque
corresponde a cota batimétrica de 200 metros de profundidade.
Os poligonos verde e vermelho representam os blocos BM-BAR-
3 e BM-BAR-5, respectivamente.

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

Percebe-se que no inverno ha uma retroflexdo mais intensa da CNB a partir
de 8°N, alimentando a CCNE. Esse processo perde intensidade ao longo das
demais esta¢Bes do ano e fica menos visivel no outono, quando a CNB flui de
forma mais continua até o limite noroeste da area delimitada.
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Sobre a plataforma continental, a trajetéria dos derivadores apresenta um
comportamento oscilatorio bem demarcado associado a influéncia da maré em
algumas partes da regido analisada, embora na regidao dos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5 esse movimento oscilatorio ndo seja observado.

Especificamente nas regides dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 observa-se
gue no outono e no inverno a CNB parece se estender por uma faixa latitudinal
maior. Isto que pode ser explicado pela intensificacdo que esta corrente sofre
nesta regido e pode ser melhor observado com as analises do modelo global
MyOcean, apresentada em seguida.

Para converter os dados de derivadores em velocidade média foi realizado um
processamento especifico detalhado em Petrobras (2017). O mapa de velocidade
média obtida é apresentado na Figura 11.6.1.1.2.2.3.1 - 4.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.1 - 4 - Mapa de velocidade média de corrente entre 1997 e 2012.
As células em branco ndo possuem dados ou ndo se enquadram
nos critérios estabelecidos.

Fonte: Petrobras (2017).

Observa-se, em média, um deslocamento para noroeste na regido da quebra
da plataforma continental, associado a Corrente Norte do Brasil, com velocidades
médias entre 0,7 e 1,3 m/s. Em 9°N, ha uma retroflexdo desta corrente. Observa-
se também velocidades de direcdo perpendicular a costa na regido costeira do
Pard e Maranhdo. As velocidades superficiais proximo aos blocos BM-BAR-3 e
BM-BAR-5 sdo em torno de 0,7 m/s.
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11.6.1.1.2.2.3.2  Analise Global do MyOcean

Para a analise dos campos de circulacdo na regido da area de estudo foram
utilizados os dados da Andlise Global do projeto MyOcean (www.myocean.eu.org)
para o periodo compreendido entre 08 de marco de 2012 e 08 de marc¢o de 2013,
mesmo periodo da modelagem de dispersdo de 6leo. Este projeto disponibiliza
diariamente os resultados da andlise global do estado dos oceanos, com
resolucdo de 1/6°. O modelo oceanico numérico utilizado no MyOcean € o Nucleus
for European Models of the Ocean (NEMO) versao 3.1, forcado pelos campos
atmosféricos obtidos da Andlise do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). O NEMO assimila dados de correntes, elevagdo da
superficie e TSM obtidos de satélites, além de dados de temperatura e salinidade
obtidos in situ passando por um criterioso controle de qualidade (LARNICOL et al.,
2006). Maiores detalhes sobre o Projeto podem ser encontrados em Bahurel
(2008).

Para analisar as caracteristicas espaciais e temporais da circulacdo da regiao,
foi realizada média para todo o periodo analisado dos campos de velocidade
superficial (0 m), como também a média de cada estacdo do ano. Os mapas
climatolégicos encontram-se da Figura 11.6.1.1.2.2.3.2 - 1 a Figura 11.6.1.1.2.2.3.2
- 5.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 1 - Campo médio de corrente do periodo de marco de 2012 a
marco de 2013 na Area de Estudo, com destaque para os blocos
BM-BAR-3 (poligono branco) e BM-BAR-5 (poligono azul).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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56°0!0"W 52°0!0"W 48°0°0"W 44°0°0"W
Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 2 - Campo médio de corrente para o periodo de verdo (na
Area de Estudo, com destaque para os blocos BM-BAR-3
(poligono branco) e BM-BAR-5 (poligono azul).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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MYOCEAN | OUTONO
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 3 - Campo meédio de corrente para o periodo de outono na
Area de Estudo, com destaque para os blocos BM-BAR-3
(poligono branco) e BM-BAR-5 (poligono azul).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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MYOCEAN | INVERNO

Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 4 - Campo meédio de corrente para o periodo de inverno na
Area de Estudo, com destaque para os blocos BM-BAR-3
(poligono branco) e BM-BAR-5 (poligono azul).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 5 - Campo médio de corrente para o periodo de primavera na
Area de Estudo, com destaque para os blocos BM-BAR-3
(poligono branco) e BM-BAR-5 (poligono azul).

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

A Corrente Norte do Brasil (CNB) € observada fluindo para noroeste,
aproximadamente sobre a isobata de 1.000 metros de toda Area de Estudo. A
intensidade da corrente variou de 1,3 m/s durante outono-inverno a 0,8 m/s nos
meses de primavera-verdo na regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
Percebe-se que a retroflexdo da CNB fica mais evidente durante o inverno,
reduzindo gradualmente sua intensidade ao longo das estacdes até o outono.
Como dito anteriormente, a retroflexdo superficial da CNB alimenta a CCNE e a
intensidade dessa retroflexdo pode estar associada a sazonalidade da CNB. O
ciclo sazonal de transporte da CCNE apresenta menor transporte durante a
primeira metade do ano e, maiqr em outubro/nov?)bro (GARZOLI et al., 2004,
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apud KRELLING, 2010). E, segundo Johns et al. (1998), a retroflexdo superficial
da CNB se apresenta mais evidente durante a segunda metade do ano, com
maximo em julho-agosto, e minimo em abril-maio.

Para avaliar a distribuicdo vertical das correntes na regido dos blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5 foram elaboradas secdes verticais médias da componente
meridional das correntes na latitude de 1° S. As sec¢0es verticais sdo apresentadas
Figura 11.6.1.1.2.2.3.2 - 6 a Figura 11.6.1.1.2.2.3.2 - 10. As secdes verticais
consideram as longitudes entre 43,5° W e 40° W porque a oeste dessa secao a
plataforma continental € muito rasa. Na se¢cdo média obtida verifica-se a presenca
da Corrente Norte do Brasil fluindo para norte nas adjacéncias dos blocos, desde
a superficie até 500 m de profundidade. Abaixo desse nivel, entre 1.500 e 2.500 m
de profundidade, encontra-se o fluxo da Corrente de Contorno Profunda, fluindo
para S.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 6 - Sec¢ao vertical da componente meridional de corrente, na
latitude de 1° S, para todo o periodo analisado. O triangulo em
preto indica a posi¢do aproximada dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5. Fonte: Petrobras (2017).
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 7 - Secgéo vertical da componente meridional de corrente, na
latitude de 1° S, para o periodo de verdo. O triangulo em preto
indica a posi¢éao aproximada dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
Fonte: Petrobras (2017).
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Figura1l.6.1.1.2.2.3.2 - 8 - Sec¢éo vertical da componente meridional de corrente, na
latitude de 1° S, para o periodo de outono. O tridngulo em preto
indica a posi¢ao aproximada dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
Fonte: Petrobras (2017).
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 9 - Sec¢ao vertical da componente meridional de corrente, na
latitude de 1° S, para o periodo de inverno. O triangulo em preto
indica a posic¢éo aproximada dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5.
Fonte: Petrobras (2017).
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Figura1l.6.1.1.2.2.3.2 - 10 - Sec¢éao vertical da componente meridional de corrente,
na latitude de 1° S, para o periodo de primavera. O triangulo em
preto indica a posicdo aproximada dos blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5.

Fonte: Petrobras (2017).

Para avaliar as velocidades de corrente mais especificamente na regido dos
blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, foram extraidos os resultados do ponto de grade
do MyOcean localizado em 1°S e 43,25°W no interior do bloco.

A série de temporal de correntes superficiais para todo o periodo analisado
(Figura 11.6.1.1.2.2.3.2 - 11) demonstra correntes bastante estaveis ao longo do
tempo, com ocorréncia de fluxo constante para noroeste associado a CNB.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.2 - 11 - Série temporal de correntes superficiais para o ponto
localizado em 1°S e 43,25°W.

Fonte: Petrobras (2017).

A Tabela 11.6.1.1.2.2.3.2 - 1 apresenta a estatistica basica das velocidades de
corrente nas proximidades dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5. S&o verificadas
correntes com velocidades médias de aproximadamente 0,9 m/s com maximas
ultrapassando os 1,9 m/s.

Tabela 11.6.1.1.2.2.3.2 - 1 - Estatistica basica das velocidades de correntes naregiao
do BM-BAR-3 e BM-BAR-5 (em m/s).

Vel. Minima Vel. Média Vel. Maxima D. Padréo

0,38 0,97 1,94 0,36

1.6.1.1.2.2.3.3 Fundeios na Area de Estudo

Foram realizados trés fundeios na Area de Estudo com ADCP de 75kHz
(Figura 11.6.1.1.2.2- 1): um préximo aos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 (Fundeio
BAR-1) e dois na Bacia do Para-Maranh&o (Fundeios PAMA-1 e PAMA-2).

O fundeio BAR-1 foi realizado de abril de 2008 a fevereiro de 2009 na regiao
dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 com intuito de fazer medi¢cbes para ajudar a

caracterizacdo do comportamento e variabilidade da circulacdo oceanica da
regiao.
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O fundeio consistiu de um perfilador acustico instalado a 430 m abaixo da
superficie do mar, configurado com orientacdo "para cima" e para armazenar
velocidade e direcdo da corrente em 16 niveis a cada 20 minutos. Abaixo desta
profundidade foi feita a instalacdo de 8 correntdmetros pontuais nas seguintes
profundidades: 632m, 892m, 1162m, 1431m, 1703m, 1973m, 2244m e 2514m.
Estes também foram configurados para medi¢cdes em intervalos de tempo de 20
minutos. Para avaliar as variacdes sazonais da circulacdo da regido séao
apresentadas as rosas de correntes para o periodo do fundeio para as
profundidades de 53m, 200m, 1000m e 2000m (Figura 11.6.1.1.2.2.3.3 - 1 a Figura
11.6.1.1.2.2.3.3 - 4).

Maiores percentuais de velocidades maiores que 1,25 m/s para a Corrente
Norte do Brasil foram observados no periodo de junho a nhovembro, nas camadas
mais superficiais. A Corrente Norte do Brasil ainda domina o fluxo a 200m de
profundidade, entretanto com velocidades menores que 1m/s. Abaixo da influéncia
da Corrente Norte do Brasil, a Corrente de Contorno Profunda é observada com

nucleo em torno de 2000 m, sendo mais intensa entre dezembro e maio.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 1 - Rosas de correntes para a profundidade de 53 m, nos
periodos de dezembro a maio (esquerda) e junho a novembro

(direita) do fundeio BAR-1.
Fonte: Petrobras (2017).
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 2 - Rosas de correntes para a profundidade de 200 m, nos
periodos de dezembro a maio (esquerda) e junho a novembro

(direita) do fundeio BAR-1.
Fonte: Petrobras (2017).
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Figura11.6.1.1.2.2.3.3 - 3 - Rosas de correntes para a profundidade de 1000 m, nos
periodos de dezembro a maio (esquerda) e junho a novembro
(direita) do fundeio BAR-1.

Fonte: Petrobras (2017).
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 4 - Rosas de correntes para a profundidade de 2000 m, nos
periodos de dezembro a maio (esquerda) e junho a novembro
(direita) do fundeio BAR-1.

Fonte: Petrobras (2017).

Foram também analisados dados de dois fundeios na bacia do Para-

Maranhdo, sendo um em uma regido com 200 metros de coluna d"agua (fundeio

A A . }

it 757,
\ ‘IKSC‘\ { 13;/ Revisao 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019



Atividade dgl\i_eBrfAugilge;oBl\:\lﬂfigtlAn;?Snos Blocos Meteorologia e pag
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 130/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 6.1

PAMA-1) e outro em uma profundidade de 1500 metros (fundeio PAMA-2), de
Junho a Dezembro de 2012.

A linha de fundeio PAMA-1 foi equipada com perfilador acustico a 3 m acima
do fundo. A linha de fundeio PAMA-2 foi equipada com um perfilador acustico
instalado no nivel nominal de profundidade de 400m e quatro correntémetros.
Ambos os perfiladores acusticos foram configurados para armazenamento de
dados horarios.

A seguir, como primeira visualizacdo dos dados dos fundeios nos pontos
analisados, sdo apresentadas as séries temporais de intensidade e de direcédo
interpoladas em profundidade para o fundeio PAMA-1 (Figura 11.6.1.1.2.2.3.3 - 5).
A corrente fluiu com direcbes variando entre W-NW em 91% dos dados, sendo a
maxima intensidade 1,75 m/s medida em superficie para a lamina d’agua de
200m..
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 5 - Séries temporais de intensidade de corrente em m/s

(acima) e de direcdo em graus (abaixo) interpoladas na coluna

d’agua paratodo o periodo de medicao para o ADCP do fundeio
PAMA-1 de junho a dezembro de 2012.

Fonte: Petrobras (2017).
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A seguir, sdo apresentadas as séries temporais de intensidade e de direcédo
interpoladas em profundidade para o fundeio PAMA-2 (Figura 11.6.1.1.2.2.3.3 - 6).
Neste fundeio, 98% dos dados mostram correntes variando entre W-NW. As
maiores intensidades ocorrem nestas mesmas direcdes, sendo 1,98 m/s proximo a
superficie. Nas demais profundidades ocorre o0 mesmo padréo, corrente fluindo
para W-NW e no nivel de maior profundidade, 370 m, a corrente flui nesta direcdo
principal com uma frequéncia de 80% e a maior intensidade de corrente medida
nesta profundidade foi de 0,80 m/s na direcao W.
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Figura1l.6.1.1.2.2.3.3 - 6 - Séries temporais de intensidade de corrente em m/s
(acima) e de direcdo em graus (abaixo) interpoladas na coluna
d’agua para todo o periodo de medigdo para o ADCP do fundeio
PAMA-2 de junho a dezembro de 2012.

Fonte: Petrobras (2017).

A seguir sdo apresentadas as rosas de corrente para os fundeios PAMA-1
(Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 7) e PAMA-2 (Figura 11.6.1.1.2.2.3.3 - 8).

A diregcdo das correntes na regido do fundeio PAMA-1 é para NW em
superficie (20 m) e no fundo (170 m). Em superficie, as correntes chegam a ter
entre 1,35 e 1,65 m/s de velocidade enquanto em 170 m ndo passam de 0,95 m/s.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 7 - Rosas de corrente elaboradas com a primeira e Gltima
profundidade (20 e 170 metros) do fundeio PAMA-1.

Fonte: Petrobras (2017).

No fudeio PAMA-2, a direcdo das correntes € NW em tanto em superficie
quanto no fundo. Nos dados mais superficiais, que neste fundeio sédo de 40 m, ha
velocidades superiores a 1,65 m/s. Em 360 m de profundidade, as velocidades
nao passam de 0,6 m/s.

40 metros 360 metros
0° 0°
3150 T s
A \\
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Figurall.6.1.1.2.2.3.3 - 8 - Rosas de corrente elaboradas com a primeira e ultima
profundidade (40 e 360 metros) do fundeio PAMA-2.

Fonte: Petrobras (2017).
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Segue abaixo na Tabela 11.6.1.1.2.2.3.3 - 1 a estatistica basica dos dados dos
fundeios PAMA-1 e PAMA-2, apresentando-se as porcentagens de ocorréncia.

Tabela 11.6.1.1.2.2.3.3 - 1 - Estatistica basica dos dados de correntes medidos.

PAMA 1 a 20 metros

N NE E SE S SW w NW
0a0,25 1,2% | 0,8% | 0,2% | 0,2% | 0,6% 1,1% 2,2% 2,1%
0,30a0,5 1,3% 0,3% 1,4% 7,4% 11,1%
0,55a1,0 0,9% 1,1%
>1,00 8,4% 6,2%
Total 35% | 09% | 0,2% | 0,2% 1,0% | 3,6% 42,8% 47,9%

PAMA 2 a 50 metros

0a0,25 0,2%

0,55a1,0
>1,00
Total
PAMA 2 a 370 metros
0a0,25 2,4% 2,3% 6,0% 6,6% 2,2% 1,5%
0,30a0,5 0,1% 5,3% 29,5%
0,55a1,0 2,3%
>1,00 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2%
Total 2,6% 2,3% 6,1% 6,6% 2,2% 1,5% 27,6% 51,2% 100,0%

11.6.1.1.2.2.3.4  Derivadores Oceanicos das Campanhas

Para obtencdo de conhecimento e embasamento além da literatura existente,
foram realizadas campanhas para averiguacao e coleta de dados de correntes na
regido das bacias de Barreirinhas e Pard-Maranhdo utilizando-se derivadores
oceanicos, com até 3 modelos de derivadores.

Foram realizadas duas campanhas para Petrobras: uma realizada pela
Prooceano através do langamento de 8 derivadores, sendo 5 do tipo SVP e 3 do
tipo ISPHERE e uma realizada pela Ekman através do lancamento de 10
derivadores, 7 do tipo SVP e 3”do tipo MarkerbunyKR). O derivador do tipo
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SVP, como ja apresentado, tem uma vela que dificulta o arrasto pelo vento,
representando a corrente superficial. Os derivadores ISPHERE e MKR n&o tem
vela, entdo reproduzem o descolamento devido a corrente e vento, tendo como
objetivo simular a deriva de manchas de 6leo no mar.

Segundo Prooceano (2012a, 2012b) lancou-se cada um dos derivadores do
tipo ISPHERE em locais distintos nos blocos BM-BAR-1 [iBRO1], BM-BAR-3
[BRO2] e BM-PAMA-11 [iBR0O3]. Os iBR0O1 e iBR0O3 foram lancados sobre a
Plataforma Continental e o iBR02 na quebra da plataforma, em isébata superior a
1000 m.

A Figura 11.6.1.1.2.2.3.4 - 1 apresenta a trajetoria realizada pelos derivadores
tipo ISPHERE.

4 */ . . /F//')/) . /
\ ‘-f‘ \K\T\ . ,“L///" Revis&o 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019
'



Atividade dgl\i-eé%:rfgzoshﬁgt}-\nssnos Blocos Meteorologia e pag
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 136/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 6.1

56°0°0"W 52°0'0"W 48°0°0"W 44°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1 L 1

10°0'0"N
L

6°0°0"N

2°0'0"N

Para-Maranhao

1
0°30'0"S

Barreirinhas

BM-BAR-5

2°0'0"S
L

yd Z |
DERIVADORES - iSPHERE A Projegio
Sistema de Coordenadas Geograficas
ROTA R Datum Horizontal SIRGAS 2000

I:I Bacias Sedimentares da Area de Estudo m
BM-BAR-3 iBRO1 —— iBRO3 ¢ 205 .
OBSERVAGOES —

[ |sm-BARS —— iBRO2 1. Base do Mapa: Google Earth. —

Figurall.6.1.1.2.2.3.4 - 1 - Trajetorias descritas pelos derivadores tipo ISPHERE.
Fonte: Prooceano (2012b), adaptado por SLI.

Os demais derivadores (cinco) pertencem ao tipo SVP-WOCE, sendo
lancados entre os dias 21 e 23 de julho de 2012 em uma radial da costa nas
profundidades de 100, 1000, 2000, 2500 e 3000 metros (em ordem decrescente,
IBRO5 a iBRO1, respectivamente), na regido do BM-BAR-1 (PROOCEANO 2012b),
adjacente aos blocos exploratérios BM-BAR-3 e BM-BAR-5. A Figura

/

J — ; -

[ SLI| (14 Y

A J k% - — Revis&o 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019
'



Atividade dgl\lz-eéfAuFrzzilgeéoBl\:\lﬂa_gtlAné?Snos Blocos Meteorologia e bég
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 137/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 1.6.1

11.6.1.1.2.2.3.4 - 2 apresenta a trajetoria realizada pelos derivadores tipo SVP-
WOCE.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.4 - 2 - Trajetorias descritas pelos derivadores tipo SVP-WOCE.
Fonte: Prooceano (2012b), adaptado por SLI.

De acordo com Prooceano (2012b), os dados gerados pelo equipamento
ISPHERE, sugerem gque a dindmica de manchas de 6leo e, principalmente, o
tempo para toque ndo apresentam uma correlacdo com a distancia da costa mas
sim, com a lamina d'agua do ponto inicial.

=i ”7)7
JaG. 4

Coordenador da Equipe

Revisao 00
09/2019

Técnico Responsavel

=



Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos

Meteorologia e .
=T BM-BAR-3 e BM-BAR-5 i Pag.
w PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 139/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 6.1

Os derivadores iISPHERE lancados sobre a plataforma continental, mesmo em
regides onde esta € mais larga, atingiram a costa mais rapidamente que o
derivador langcado sobre sua quebra (mesmo sendo menor a distancia desta para
a linha de costa). Adicionalmente, foram observadas correlagdes da trajetéria com
a maré e ndo com o vento local.

Em relacdo ao SVP, a trajetdria seguiu 0 esperado para o fluxo da Corrente
Norte do Brasil (CNB), representando sua retroflexdo e um dos derivadores
representou o vortice anticiclénico.

Ekman (2013) descreve uma outra campanha com o lancamento de dez
derivadores, sendo sete SVP’s e trés do modelo Markerbuoy (MKR).

Os derivadores foram lancados ao largo do estado do Maranhdo, tanto na
Plataforma Continental quanto no Talude Continental. Na Tabela 11.6.1.1.2.2.3.4 -
1 séo apresentados o tipo de derivador, sua identificacdo, datas e coordenadas de
lancamento tais quais data da captura e encalhe, além de sua posicéo
(geogréfica) final. Dois dos 10 derivadores permaneceram na agua além de 5
meses do seu langamento, sendo descritos no relatorio até 12 de marco de 2013.
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Tabela ll.6.1.1.2.2.3.4 - 1 - Derivadores lancados no projeto CODE (EKMAN, 2013,
adaptado SLI).

_ Iar?ga;%(gﬁto Data de Inicial Final Teg:apo
IMEI tipo captura/ vida
encalhe | Latitude | Longitude | Latitude | Longitude (dias)
218180 | SVP | 27/10/2012 - -1,7611 -42,967 -9,1677 | -54,2734 *
216190 | SVP | 27/10/2012 | 01/11/12 | -1,7600 | -42,9652 | -1,4229 | -43,5937 6
217150 | SVP | 28/10/2012 | 16/12/12 | -1,7393 | -42,9614 2,2354 -48,8224 50
211180 | MKR | 28/10/2012 | 9/11/12 -2,000 -42,6889 | -2,1716 | -44,4091 13
211190 | SVP | 29/10/2012 | 23/02/13 | -1,7322 | -42,9165 9,7090 -49,7383 117
214180 | SVP | 29/10/2012 - -1,6464 -42,821 7,7071 -46,7809 *
217190 | SVP | 30/10/2012 | 01/11/12 | -1,5094 | -42,6405 | -1,2116 | -43,4302 2
212180 | SVP | 31/10/2012 | 09/11/12 | -1,2449 | -42,2946 0,3131 -45,1252 10
219170 | MKR | 01/11/2012 | 20/11/12 | -1,0003 | -43,3131 0,0213 -47,3042 20
217170 | MKR | 12/11/2012 | 16/11/12 | 0,7498 -46,2500 0,8460 -46,9132 5

* N&o coletados antes de 12 de marc¢o de 2013.

A Figura 11.6.1.1.2.2.3.4 - 3 apresenta a trajetoria realizada pelos derivadores
tipo SVP-WOCE.

ya

C

e

NIt

V.

NAN YAV '~

/ ]’,’,;

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

Revisao 00
09/2019




Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos

Meteorologia e

e BM-BAR-3 e BM-BAR-5 - Pag.
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Ocez?lnggrafla 141/206
Estudo de Impacto Ambiental - EIA e
56°0'0"W 52°0'0"W 48°0'0"W 44°0'0"W 40°0'0"W
L 1 1 1 L
£
°
o
=
£
o Foz do Agjazonas
=)
©
e
o
e
N Para-Maranhao
Barreirinhas
BM-BAR-5
n
o
o
&
orl,_ |
DERIVADO RES - SVP i Projegao
} Sistema de Coordenadas Geograficas
ROTA “’%F Datum Horizontal SIRGAS 2000
Bacias Sedimentares da Area de Estudo g
|:, e SVP211190 ) 565 Ao
BM-BAR-3 ~—— SVP218180 —— SVP214180 TOR——
— —— SVP216190 e SVP217190 OBSERVAGOES —
D BM-BAR-5 — SVP217150 SVP212180 1. Base do Mapa: Google Earth.

Figurall.6.1.1.2.2.3.4 - 3 - Trajetérias descritas pelos derivadores tipo SVP-WOCE.

Fonte: Ekman (2013), adaptado por SLI.

A Figura 11.6.1.1.2.2.3.4 - 4 apresenta a trajetoria realizada pelos derivadores

tipo MKR.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.4 - 4 - TrajetOrias descritas pelos derivadores tipo MKR.
Fonte: Ekman (2013), adaptado por SLI.

Segundo Ekman (2013), observou-se que:
e Enquanto na Area de Estudo, todos os derivadores inclusive do tipo
SVP, apresentaram a influéncia da maré em seu deslocamento;
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Todos os derivadores se deslocaram primeiramente para norte/noroeste
do ponto de lancamento. Apenas uma boia do tipo MKR (IMEI 211180)
seguiu para oeste e apos alguns dias para sudoeste;

No segundo més do projeto, os derivadores 211190 e 214180 atingiram

8°N e sofreram uma retroflexdo para leste/sudeste. No quarto més o
211190 voltou a seguir para NW, sendo capturado préximo a Trinidad e
Tobago. Ja o 214180 no quinto més continuou seguindo para N,
préximo a 2°N.

Proximo a 8°N, o derivador 218180 comec¢ou a apresentar uma trajetoria
circular, mostrando o0 momento em que se uniu a um anel da Corrente
Norte do Brasil, sendo observado proximo a 2°N no quinto més do
projeto;

As componentes zonais e meridionais das correntes estimadas a partir
do deslocamento dos derivadores ficaram abaixo de 1,5 m/s ao longo
de todo o periodo do monitoramento.

1.6.1.1.2.2.3.5 Dados de ADCP de casco

Foram realizadas medi¢Ges de dados de correntes com ADCP instalado em
navios de pesquisa durante o periodo de seco entre os dias 20/10/2012 e
18/11/2012, e durante o periodo chuvoso entre 27/05/2012 e 19/06/2012
(campanha Para-Maranhdo — E&P-EXP).

O navio Seward Johnson fez a campanha do periodo chuvoso equipado com
dois perfiladores acusticos de correntes ADCP TRDI instalados em seu casco, um
0S38 (38 kHz) e um OS150 (150 kHz). No periodo seco o navio utilizado foi o
Ocean Stalwart, equipado com um ADCP do tipo Workhorse Long Range 75 kHz
(LR75), a 7 metros de profundidade.

Os dados coletados foram processados conforme detalhado em Cenpes
(2013c). A rota realizada pelo navio de pesquisa é apresentada na Figura
1.6.1.1.2.2.35- 1.
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Figurall.6.1.1.2.2.3.5 - 1 - Rota realizada pelo navio de pesquisa Steward Johnson

entre 27/05/2012 e 19/06/2012.
Fonte: Cenpes (2013c).

Conforme apontado em Cenpes (2014), os dados medidos no periodo seco

tiveram outra calibracio e em profundidades maiores que 100 metros

apresentraram falhas, dificultando sua analise. De modo geral, entre 42°W e 43°W

foram observadas correntes com 0,8 m/s para NW.
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No periodo chuvoso, as direcbes de correntes medidas foram principalmente
para sentido NW nas profundidades de 39 m a 231 m, com ocorréncias em mais
de 70% dos casos, quando comparados com outras direcdes. A medida que
aumenta-se a profundidade, gradualmente as ocorréncias de velocidades com
direcGes para W tornam-se mais frequentes. Observam-se velocidades entre 1,6 e
1,7 m/s mais frequentes nas profundidade de 39 m, e velocidades mais frequentes
diminuindo gradativamente com o aumento da profundidade, até que velocidades
entre 0,2 e 0,4 m/s tornam-se mais frequentes nas profundidades maiores que
231 m. A sequir, nas Tabela 11.6.1.1.2.2.3.5 - 1 e Tabela 11.6.1.1.2.2.3.5 - 2, sé@o
apresentados os dados medidos de corrente para as direcbes W e NW,

respectivamente.
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Tabela 11.6.1.1.2.2.3.5 - 1 - Distribuic&o de ocorréncia das velocidades de corrente
medidas de direcdo de W para cada profundidade.

prof. (m):
Vel (m/s)

39

63

87 111 135 159

183

207 231 255

279

303

327

351

375

399

0-01
0,1-0,2
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9

09-1

1-11
11-1,2
12-1.3
13-14
14-1,5
15-16
16-1,7
1,7-18
18-19

19-2

0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,02
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,01
0,02 0,01 0,01 0,01
0,02 0,01 0,01 0,02
0,00 0,00 0,01 0,01
0,00 0,01 0,02 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01
0,01 0,03 0,11
0,06 0,14 0,23
0,05 0,03 0,05
0,01 0,00 0,01
0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00
0,01
0,11
0,33
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,01
0,00
0,10
0,30
0,05
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,12
0,15
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,01
0,01
0,22
0,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,04
0,27
0,21
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,05
0,27
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Freq. (W)

19%

18%

11% 5% 5% 5%

6%

12% 23% 41%

53%

47%

33%

39%

53%

42%
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Tabela 11.6.1.1.2.2.3.5 - 2 - Distribuicdo de ocorréncia das velocidades de corrente
medidas de direcdo de NW para cada profundidade.

prof. (m):
Vel (m/s)

39

63

87

111

135

159

183

207

231

255 279 303 327 351 375

399

0-01
0-01
0,2-0,3
0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8
0,8-0,9
09-1
1-11
11-1,2
12-1.3
13-14
14-1,5
15-16
16-1,7
1,7-18
18-19
19-2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,03
0,08
0,06
0,07
0,05
0,14
0,12
0,06
0,01

0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,02
0,04
0,02
0,05
0,11
0,05
0,10
0,16
0,15
0,03
0,03
0,00

0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,03
0,04
0,02
0,01
0,05
0,14
0,14
0,17
0,16
0,01
0,03
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,09
0,02
0,01
0,03
0,05
0,11
0,15
0,16
0,11
0,13
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,09
0,07
0,07
0,11
0,13
0,13
0,11
0,13
0,05
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,01
0,07
0,22
0,15
0,08
0,19
0,13
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,07
0,22
0,32
0,15
0,04
0,06
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,03
0,13
0,34
0,21
0,04
0,04
0,02
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,04
0,25
0,21
0,19
0,03
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,07
0,16
0,20
0,14
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,05
0,14
0,22
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,09
0,24
0,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,14
0,48
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,18
0,37
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,02
0,21
0,23
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,05
0,27
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Freq.(NW)

71%

76%

87%

94%

95%

94%

93%

87%

76%

57%

47%

52% 67%

60%

47%

56%

11.6.1.1.2.2.4

Ondas

De forma geral, ndo estdo disponiveis a comunidade cientifica medicbes de

ondas de longa duracéo na costa brasileira, ndo sendo diferente para a regiao dos

blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5. Nesse contexto, a modelagem numeérica torna-se

essencial para caracterizagcdo do estado do mar ao longo do litoral e é&reas

offshore do Brasil. Informagcdes sobre o clima de ondas também podem ser

deduzidas a partir de publicacdes de estatisticas de onda, do conhecimento dos

mecanismos responsaveis pela geragédo de ondas no Oceano Atlantico e de dados
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de altura de ondas e velocidade dos ventos obtidos de forma indireta por sensores
instalados em satélites, estes Ultimos colocados recentemente a disposicao da
comunidade.

Na descricdo aqui apresentada serdo utilizados alguns termos como vaga
(wind sea) e marulho (swell). Entende-se por vaga ou wind sea, a onda que ainda
esta sofrendo influéncia do vento que a gerou, ou seja, ainda esta em sua area de
geracdo. Os marulhos ou swell sdo aquelas ondas que ndo mais estdo sob a
influéncia do vento que as gerou, ou seja, estdo fora da area de geracao.

A caracterizacdo dos estados de mar pode ser feita em funcdo de trés
parametros: altura significativa (Hs), direcédo principal (Dp) e periodo de pico (Tp).
A altura significativa € uma medida estatistica, representada pela média da terca
parte das ondas com maiores alturas, observadas ao longo de um determinado
tempo. Corresponde, aproximadamente, a altura relatada por um observador
experiente, no caso de um marulho. A direcdo principal (Dp) é a direcdo média das
ondas significativas, a frequéncia de pico (fp) € aquela na qual a maior quantidade
de energia da ondulacdo estd concentrada. O periodo de pico € o inverso da
frequéncia de pico (Tp=1/fp).

Existem duas principais zonas de geragdo de ondas no Atlantico Sul,
associadas a dois centros de circulacdo de ventos: i) o cinturdo extra tropical de
tempestades de médias e altas latitudes; e ii) o cinturdo dos ventos Alisios. Este
altimo, localizado entre 10°N e 10°S, é caracterizado por uma alta frequéncia de
ventos com velocidade minima de 5 m/s, que é a minima necessaria para gerar
ondas capazes de produzir alguma mudanca geomorfica significativa ao longo da
linha de costa (DAVIES, 1972).

Devido a sua localizacdo geogréfica, a regido dos Blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5 encontra-se sob influéncia das ondas geradas no cinturdo dos ventos
Alisios, sendo influenciada por ondas de longas pistas do quadrante Norte e Leste.

Segundo Innocentini et. al. (2001), na Regido Norte do Brasil, do Amapa até
aproximadamente Natal (RN), as ondas incidentes sdo formadas pelos Alisios, e

apresentam altura proxima de 1-1,5 m em mar aberto. Eventualmente, chegam
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ondas com periodo de 15-20 s provenientes das tempestades formadas no
extremo norte do Atlantico.

Ondas originadas por ventos de tempestade de inverno no Atlantico Norte,
gue ocorrem principalmente entre dezembro e marco, também podem atingir a
area dos blocos, na forma de swell.

Coincidentemente, durante o inverno do Hemisfério Norte, a Zona de
Convergéncia Intertropical cruza a area em direcdo ao sul, expondo a regido as
ondas geradas pelos Alisios de Nordeste.

Esta caracterizacdo é baseada na reconstituicdo da agitagdo maritima
realizada com o modelo de ondas WaveWatch Ill, em escala global, resolucéo de
1° em longitude e latitude, forcado por ventos oriundos da Reanalise da
NOAA/NCEP, para o periodo de 1° de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2011,
com resultados gravados a cada 6 horas.

Informacdes e documentacdo de todas as versdes do modelo de ondas
WaveWatch Il podem ser encontradas no seguinte endereco eletronico:
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/. Para o estudo em questdo, foi
utilizada a versao 2.22 e informacdes técnicas referentes a utilizacdo e instalacéo
do modelo encontram-se em WW3DG (2016).

O modelo WaveWatch Il separa o espectro de energia das ondas em vaga e
marulho No diagrama de dispersdo de altura e direcdo das ondas, pode-se
verificar a ocorréncia de ondas variando de N a E, com as maiores alturas
atingindo valores acima de 3 m (Figura 11.6.1.1.2.2.4- 1). A ondulacdo de vaga
(wind sea) apresenta distribuicdo parecida, porém, por se tratar de ondas geradas
pelo vento local, h4 uma maior ocorréncia de ondas de NE e E. O marulho (swell)
apresenta uma amplitude direcional ligeiramente menor, com maior ocorréncia de
ondas de N. Na Figura 11.6.1.1.2.2.4- 1 a seguir é possivel observar a dispersao
de altura significativa (Hs) da onda com relacdo as direcOes e periodos (Tp), para
a area de interesse (localizagdo do ponto do WW3 na Figura 11.6.1.1.2.2- 1).

e

/a2

:’ " /,y },/)’ ,, =
SL! U [.\}T‘;‘ . 7 Revis&o 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responsavel 09/2019
'



Atividade de Perfuragédo Maritima nos Blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5
Bacia de Barreirinhas
Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Meteorologia e
Oceanografia
1.6.1

Pag.

L] PETROBRAS 150/206

Diagrama de Dispersado de Onda
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Figurall.6.1.1.2.2.4- 1 - Diagrama de dispersao de altura significativa (Hs) por
direcao e periodo de pico (Tp).
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As ondas de maiores periodos ocorrem, preferencialmente, de direcdo Norte.
Mas a maior frequéncia de ocorréncia das ondas é de Leste/Nordeste, como pode
ser observado nas figuras a seguir (Figura 11.6.1.1.2.2.4- 2 e Figura 11.6.1.1.2.2.4-
3).

Frequéncia de Ocorréncia - Altura Significativa (m)

N
\ =
3
\

\

\

\

:

'

:
e

sSW ‘\\ """""""""" 7 ‘,'l SE

Frequéncia de Ocorréncia (%)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Figurall.6.1.1.2.2.4- 2 - Frequéncia de Ocorréncia das Alturas Significativas (Hs) de
onda.
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Frequéncia de Ocorréncia - Periodo (s)

N B
m

Frequéncia de Ocorréncia (%)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

] | - [T
Figurall.6.1.1.2.2.4- 3 - Frequéncia de Ocorréncia dos Periodos de Picos (Tp) de
onda.

As tabelas a seguir detalham esses resultados. Os maximos de altura
significativa (Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 1) estdo associados geralmente ao quadrante N
e NE. A tabela demonstra a ocorréncia de ondas bem orientadas de NE e E, que
juntas contribuem com 94,4% das ondas. As alturas mais tipicas estdo entre 1,5 m
e 2,0 m (46,64%), seguidas dg ojr)das de2,0a25 rn/ﬂ(§2,09%).
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Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 1 - Ocorréncia conjunta entre altura significativa (Hs)e dire¢céo
meédia.

Altura

(m)/direcéo NE

Freq. (%) 5,62

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

Para a vaga (wind sea) (Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 2) predominam as ondas de E
(81,28%), seguindo 0s ventos mais comuns na regidao, e alturas principalmente
entre 1,5 e 2,0 m (40,29%). O marulho (swell) mais comum € de N e NE (39,27% e
47,38%, respectivamente) e as alturas predominantes sdo de 0,5 a 1,0 m
(44,03%), seguidas de ondas de 1,0 a 1,5 m (26,61%) (Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 3).
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Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 2 - Ocorréncia conjunta entre altura e dire¢do da vaga (wind

sea).
(m)A/étil:LZao N | N | E | sE| s |sw]| w | nNw]toa F(';,Z()"
0-05 2 |60 [z [ 2| a | a | 2| s |22 ] o7
05-10 | 3 | 323 |2052 | 28 [ 2 | 5 3324 | 859

10-15 17 2126
15-2,0 38 3285
20-25 24 1211
25-3,0

total 86 7067

Freq. (%) | 0,22 | 18,26 [ 0,17 |

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.

Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 3 - Ocorréncia conjunta entre altura e diregdo do marulho

(swell).
Altura Freq.
(m)/direco N NE E SE NW | total (%)

0-0,5 3581 | 2317 | 339 400 | 6653 | 13,89
05-1,0 687 | 21096
1,0-1,5 358 | 12749
15-20 1723 | 3079 | 860 81 5744 | 11,99
2,0-25 439 840 129 1426 | 2,98
25-3,0 124

3,0-4,0 21
4,0-50

Freq. (%)

Fonte: Petrobras (2017), adaptado por SLI.
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Na Figura 11.6.1.1.2.2.4- 4 pode ser visualizada a distribuicdo de periodo por
altura para todo o espectro de energia, ou seja, considerando todo o espectro,
apenas vagas e apenas marulhos. Nota-se que para a distribuicédo referente a todo
0 espectro (grafico superior) e ao marulho (grafico inferior) possuem ocorréncias
em periodos mais elevados, maiores que 15 segundos, embora as maiores alturas
(em torno de 3 m) estejam associadas a periodos menores também. Para as
vagas (grafico intermediario), ha uma tendéncia quase que linear de aumento das
alturas com o aumento dos periodos.
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Altura Significativa (m)
w
T

0 i I i I
5 10 15 20 25

Periodo de Pico (s)

Altura do Wind Sea (m)
w
T

1
15 20 25
Periodo do Wind Sea(s)

Altura do Swell (m)

-
T

5 10 15 20 25
Periodo do Swell (s)

Figurall.6.1.1.2.2.4- 4 - Diagrama de dispersédo para altura significativa e periodo
de pico paratodo o espectro (superior ), wind sea (intermediaria)
e swell (inferior).

Para verificar a variacdo sazonal no clima de ondas da regido, da Figura
11.6.1.1.2.2.4- 5 a Figura 11.6.1.1.2.2.4- 7 sdo apresentadas as alturas médias e
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maximas mensais, considerando todo o espectro, vagas (wind sea) e os marulhos
(swell).

Considerando as alturas significativas médias (Figura 11.6.1.1.2.2.4- 5),
podemos verificar um claro ciclo sazonal, com as maiores alturas meédias no
periodo de primavera e verdo, e alturas menores no outono e inverno. Fevereiro
aparece como més de maior média de alturas (2,08 m). As alturas significativas
maximas (Figura 11.6.1.1.2.2.4- 5) apresentam o mesmo padrdo, com dois picos

principais, ocorrendo em fevereiro e dezembro.

_.
- o
T
1

Altura Significativa Média (m)
o
()]
T
1

Altura Significativa M&xima (m)

2 1 1 1 | 1 1 1 | | |

Figurall.6.1.1.2.2.4- 5 - Valores médios (superior) e maximos (inferior) mensais da
altura significativa.

Considerando as vagas (wind sea) Figura 11.6.1.1.2.2.4- 6 e os marulhos
(swell) Figura 11.6.1.1.2.2.4- 7, verificamos que a variagao sazonal dos marulhos é
muito proxima aquela apresentada para altura significativa, entretanto para as
vagas, a variagao € diferente, com as maiores médias e maximas nos meses de

agosto e setembro.
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Altura Média do Wind Sea (m)

Altura Maxima do Wind Sea (m)

Figurall.6.1.1.2.2.4- 6 - Valores médios (superior) e maximos (inferior) mensais do
wind sea.

Altura Média do Swell (m)
T
|

Altura Maxima do Swell (m)

Figurall.6.1.1.2.2.4- 7 - Valores médios (superior) e maximos (inferior) mensais do
swell.
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A Tabela 11.6.1.1.2.2.4- 4 apresenta os valores médios e maximos mensais de
Hs, altura dos marulhos (swell) e alturas das vagas (wind sea).

Tabela l1.6.1.1.2.2.4- 4 - Valores médios e maximos mensais de altura significativa,
marulhos e vagas em metros.

més Hs (m) Marulhos (m) Vagas (m)
média | maxima | média | maxima | média | maxima
janeiro 2,03 3,60 1,28 2,90 1,46 3,40
fevereiro 2,08 4,20 1,27 3,60 1,61 3,10
margo 1,95 3,30 1,15 2,80 1,54 2,80
abril 1,82 3,20 1,10 2,60 1,43 2,80
maio 1,67 3,00 0,98 2,20 1,33 2,80
junho 1,64 3,20 0,76 2,10 1,44 3,20
julho 1,69 3,20 0,70 2,20 1,59 3,10
agosto 1,86 3,40 0,60 2,50 1,78 3,40
setembro 1,86 3,60 0,61 2,60 1,75 3,60
outubro 1,80 3,40 0,77 2,50 1,60 3,30
novembro 1,90 3,30 0,94 2,50 1,55 3,00
dezembro 1,95 4,00 1,12 4,00 1,45 2,90

Fonte: Petrobras (2017).

Em resumo, a agitacdo maritma na regiao dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5
€ caracterizada pela ocorréncia de ondas de NE e E geradas pelos ventos
predominantes caracteristicos da regido, isto € ventos de NE a E. As alturas de
ondas mais frequentes na regido variam de 1,0 a 1,5 m, no entanto, podem
ocorrer ondas com alturas maximas de aproximadamente 4,0 m, sendo o periodo
de verdo mais propicio a ocorréncia de extremos de ondas.

11.6.1.1.2.2.5 Regime de Marés

Para a caracterizacdo da maré na Area de Estudo foram utilizadas as
constantes harmonicas obtidas do modelo global de marés FES-2004 (de “Finite
Element Solutions”). Essa € uma versdao completamente revisada do modelo
hidrodindmico global de marés iniciado por Le Provost et al. (1994). Séao
disponibilizados dados de amplityde e fase de 15 (/:,Qnstituintes de maré em uma
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grade com resolucdo de 1/8°. Uma descricdo mais detalhada do FES-2004 pode
ser obtida em Lyard et al. (2006).

A partir destes, foram entéo retirados os dados de fase e amplitude de dez
componentes (M2, S2, N2, K2, K1, O1, Q1, P1, Mm e Mf) para o ponto localizado
na latitude 1° S e longitude 43,25° W, nos blocos BAR-3 e BAR-5.

A localizagdo desse ponto na Bacia de Barreirinhas pode ser observada na
Figura 11.6.1.1.2.2- 1 e as constantes harmonicas encontram-se na Tabela
11.6.1.1.2.2.5- 1.

Tabela 11.6.1.1.2.2.5- 1 - Constantes harmdnicas obtidas pelo modelo global de
maré FES-2004 no ponto de latitude 1° S e longitude 43,25° W.

Componente Nome Amztt)ude Fasgr(:g:“:veiiﬁ?o a
Q1 lunar eliptica diurna 0,014 201,14
o1 lunar principal diurna 0,076 231,63
K1 luni-solar principal 0,082 261,41
N2 lunar ellfptica semi- 0,192 206,35
M2 lunar prfhcipal semi- 0,895 221,71
S2 solar pri'hcipal semi- 0,279 243,45
K2 Iuni-solalr semi-diurna 0,072 244,38
P1 solar principal diurna 0,027 261,36
Mm lunar mensal 0,008 356,35
Mf lunar quinzenal 0,017 357,57
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Exemplos dos campos de amplitude e fase da componente M2 (mais
significativa na regido) podem ser vistos na Figura 11.6.1.1.2.2.5- 1 e na Figura
11.6.1.1.2.2.5- 2, respectivamente. A amplitude e a fase da componente M2 na
regido da Bacia de Barreirinhas apresentam um gradiente em direcdo ao norte da
bacia (menores valores ao norte, e maiores ao sul). Na regido dos blocos BM-
BAR-3 e BM-BAR-5, a componente M2 apresenta amplitude e fase de 0,89 m e
221°, respectivamente.

Const. M2 | Amplitude

[¢]
6°N - 414

roa1.2

Latitude

3°N I

0° T — -5

o [ d
3 &opy 54%y 51°W 48°W 450 42°W
Longitude

Figurall.6.1.1.2.2.5- 1 - Amplitude da componente M2.
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Figurall.6.1.1.2.2.5- 2 - Fase da componente M2.

Seguindo a descri¢cdo de Pond & Pickard (1978), podemos classificar a maré
na regido como sendo semi-diurna com desigualdade e com alturas médias de
maré de sizigia variando em torno de 234,43 cm.

Na Figura 11.6.1.1.2.2.5- 3 é apresentada a reconstituicdo da série de
elevacdo para todo o ano de 2013, usando as componentes obtidas através do
modelo global FES2004 (localizagdo: Figura 11.6.1.1.2.2- 1; componentes: Tabela
11.6.1.1.2.2.5- 1). Foram verificadas amplitudes maximas de aproximadamente 145
cm, e minimas de -144 cm. Através da figura, podemos concluir que as marés de
quadratura na regido possuem alturas médias da ordem de 130 cm.
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Figura1l.6.1.1.2.2.5- 3 — Reconstitui¢cdo da elevagdo da superficie do mar (cm) para
todo 0 ano de 2013, com as componentes obtidas através do

FES2004 (Tabela 11.6.1.1.2.2.5- 1).
Fonte: Petrobras (2017).

Além dos dados do FES-2004, verificou-se as constantes das principais
componentes harménicas através do modelo de assimilacdo global Model TPXO
6.2, para o ponto central entre os centroides dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5,
na plataforma Pard-Maranh&o e Foz do Amazonas, Além destes, foram analisadas
marés de acordo com fichas maregraficas da FEMAR para as estacfes de Sao
Luis-MA, Viseu-PA, Vila Nazaré-PA e Ponta do Céu-AP.

O modelo TPXO 6.2 foi desenvolvido na Universidade do Estado de Oregon
(EUA) e apresenta resolucéo de 1/4° X 1/4°
(http://www.coas.oregonstate.edu/research/po/research/tide/index.html). As
componentes harménicas foram obtidas através do pacote de ferramentas do
Matlab chamado Tidal Model Drive — TMD (L. Padman & S. Erofeeva, 2005).
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As componentes harmonicas provenienetes do modelo TPXO 6.2 estdo
dispostas na tabela a seguir (Tabela 11.6.1.1.2.2.5- 2). E a série reconstituida com
estas componentes, para o periodo de 03/2012 a 03/2013, pode ser observada na
Figurall.6.1.1.2.2.5- 4.

Tabela 11.6.1.1.2.2.5- 2 - Componentes harmodnicas para o ponto central entre os
centréides dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5, obtidas através

do TMD.
TMD

Component Earreirinhas Pgré—Maranhéo Fo'z do Amazonas
e Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase
(m) (graus) (m) (graus) (m) (graus)

Mz 0,8877 221,42 1,2858 264,17 1,1312 293,07
Sz 0,2836 244,97 0,4263 293,4 0,2879 308,02
N2 0,1884 205,79 0,2738 250,76 0,2178 256,77
Kz 0,0793 240,69 0,109 292,57 0,0862 293,11
K1 0,0846 263 0,0998 267,72 0,0933 276,49
O]} 0,0756 232,16 0,0919 242,72 0,086 250,15
P1 0,0272 258,47 0,0259 271,64 0,0324 269,23
Q1 0,0161 204,04 0,0175 236,18 0,0178 228,1

MF 0,0176 358,84 0,0177 0,43 0,0173 1,78
MM 0,0086 355,78 0,0087 358,29 0,0086 358,77
Mg 0,0091 140,86 0,0337 123,05 0,005 62,27
MS4 0,0041 198,54 0,0305 211,57 0,0058 283,1
MN4 0,0027 66,26 0,0139 177,5 0,0035 228,01
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Série reconstituida - TMD
T

e o

- - -Para - Maranh&o

Foz do Amazonas

—Barreirinhas
T

01/03/12  04/04/12  09/05/12  13/06/12  17/07/12  21/08/12  25/09/12

Tempo (data)

30/10/12  03/12/12  Q7/01/13

11/02/13

17/03/13

Figurall.6.1.1.2.2.5- 4 - Reconstituicdo da série de nivel com as componentes
provenientes do Modelo Global TPXO 6.2, obtidas através do
TMD, para um ponto na bacia de Barreirinhas, um na Para-

Maranao e um na Foz do Amazonas.

As componentes disponiveis no catdlogo da FEMAR (2000) foram obtidas

através de analise harménica com o Método Tidal Liverpool Institute, com base em

uma série de 30 dias, de 25/05/1961 a 25/06/1961.

As figuras a seguir, de Figura 11.6.1.1.2.2.5- 5 a Figura 11.6.1.

trazem os catélogos para as estacdes de Sdo Luis-MA, Viseu-PA, Vila

1.2.2.5- 8,
Nazaré-PA

e Ponta do Céu-AP. E, a Figura 11.6.1.1.2.2.5- 9, mostra a reconstituicdo da série

de nivel com estas componentes harménicas para o periodo de 03/2012 a
03/2013, nas esta¢des mencionadas.
. )
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacgio : | SAO LUIS - MA
Localizacfio : | Préximo & Capitania, no casco sogobrado “Maria Celeste”
Organ. Responsdvel : |DHN / INPH
Latitude : 02" 316" S Longitude : 44° 184* W
Periodo Analisado : | 25/05/61 a 25/06/61 N° de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacdio : | Maré Semidiurna,

Estabelecimento do Porto: Vi H 59 min Nivel Médio 328 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 602 cm | Média das Preamares de 487 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 54 cm| Média das Baixa-mares 169 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) cm graus ()
Sa - - MU; 7.4 312
Ssa - - N 38,0 183
Mm 2.1 014 NU, 7.4 183
Mf - - M; 216,7 196
MTM - - Ly 83 006
Msf 4.5 008 T; 3.4 232
Q 3,0 200 S, 572 232
0y 10,7 216 K; 15,6 232
M; 0,7 350 MO, 10,6 317
Py 33 238 M, 1.8 010
K, 9.8 238 MK, 2.9 326
Jy 0,8 332 MN, 004 219
00, 4.0 240 M, 9.5 224
MNS; - - SNy 1,5 089
2N, 5,1 169 MS, 4,9 277

Referéncias de Nivel: RN-1 instalada junto 4 porta da Capitania dos Portos do lado esquerdo.

Obs: Hi registro no INPH de observagdes efetuadas nas proximidades em 1915 ¢ 1917 nas proximidades.
Consta das Tabuas das Marés

Codigo BNDO: 30120

Figurall.6.1.1.2.2.5- 5 - Catdlogo de componentes harmdnicas para a estacéo de
S&o Luis — MA. Fonte: FEMAR, 2000.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | VISEU - PA
Localizagiio : | Margem Esquerda do Rio Gurupi, no Trapiche Municipal
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 01" 1300 S Longitude : 46" 070 W
Periodo Analisado : | 05/04/83 a 06/05/83 N* de Componentes : 32
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna

Estabelecimento do Porto: VII H 16 min Nivel Médio 270 cm
(HWF&C) (Z0): acima do NR.
Médias das Preamares de 496 cm | Média das Preamares de 390 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 43 cm| Média das Baixa-mares 149 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (")
Sa - - MU; 20,5 318
Ssa - - N; 285 183
Mm 93 347 NU, 54 186
Mf - - M, 173,5 202
MTM - - L; 4.5 259
Msf 14,1 011 T; 3,1 237
Q, . . S, 53,1 239
0, 7.5 226 K, 14,4 242
M, 26 239 MO, - -
Py 32 255 M, - -
K, 97 257 MK; 3.9 288
Jy - - MN, 6,1 307
00, - - M, 18,5 336
MNS, - - SN, 2,5 006
2N, 3.8 164 MS, 10,8 008

Referéncias de Nivel: RN-1 padrio da DHN, instalada no trapiche.

0

z

+ NHo ha referéncias a outros periodos
Maré com influéncia fluvial

Codigo BNDO: 10517
Figura1l.6.1.1.2.2.5- 6 - Catadlogo de componentes harmdnicas para a estacéo de
Viseu-PA. Fonte: FEMAR, 2000.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | VILA NAZARE - PA

Localizaciio : | Braco Sul do Rio Amazonas - Na Vila

Organ. Responsdvel : | DHN

Latitude : 00" 095' S

Longitude : 49° 09,00 W

Periodo Analisado : | 20/09/73 a 21/10/73 N* de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacio : | Maré Semidiurna
Estabelecimento do Porto: X H 45 min Nivel Médio 210 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 392 cm | Média das Preamares de 323 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 27 cm| Média das Baixa-mares 97 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.

CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS

Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude

(H) cm graus (*) (H) em graus (°)
Sa - - MU, 0,8 216
Ssa - - N; 18,0 307
Mm 5,0 337 NU; 3,5 307
Mf - - M; 147,5 316
MTM - - L; 1,5 158
Misf 9.8 355 T; 2,0 349
Q 3,0 139 S 34,7 349
0, 25 258 K; 9.4 349
M; 39 106 MO, 1.2 202
Py 27 353 M; 4,0 007
K, 20 353 MK, 4,1 201
4y 1,6 272 MN, 9.2 182
00, 4,3 236 M, 279 172
MNS; - - SN, 4.5 178
2N, 24 298 MS, 13,1 217

Referéncias de Nivel: RN situada a 30 metros para dentro da margem, proximo ao trapiche da Vila

Maré com influéncia fluvial.

Obs: Outros Periodos: 20/11/72 a 20/12/72; 23/08/73 a 23/09/73

Codigo BNDO: 10521
Figurall.6.1.1.2.2.5- 7 - Catdlogo de componentes harménicas para a estacdo de
Vila Nazaré-PA. Fonte: FEMAR, 2000.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacio : | PONTA DO CEU (BARRA NORTE DO RIO AMAZONAS) - AP

Localizacilo : | No trapiche de acesso ao antigo Réadio-Farol — liha do Curué
Organ. Responsdvel : | DHN

Latitude: | 00° 456' N Longitude :  50° 068" W
Periodo Analisado : | 06/03/78 a 07/10/78 N° de Componentes : 40

Aniilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré Semidiuma,

Estabelecimento do Porto: 0 H 22 min Nivel Médio 213 em
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 396 cm | Média das Preamares de 326 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : |acima do NR
Média das Baixa-mares de 30cm| Média das Baixa-mares 99 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus () (H) em graus (°)
Sa - . MU, 13,9 164
Ssa - - N, 290 328
Mm 12,6 007 NU; 5.5 285
Mf - - M, 148,3 006
MTM - - Ly 12,4 073
Msf 8.6 165 T, - -
Q, 14 338 S, 34,8 036
0, 8.4 279 K; 9,5 039
M, 0,7 034 MO; 32 238
Py 5.5 315 M, 1,2 023
K, 16,6 318 MK, 38 309
Jy 0,9 092 MNy 57 257
00, 5.1 115 M, 12,7 290
MNS; 1,6 142 SN, 19 346
2N, ER: 289 MS, 6,0 312

Referéncias de Nivel: RN-3 fixada na escada de acesso do trapiche para a caixa d'igua.

Obs; Outros Periodos: 22/07/77 a 21/09/77 ;  27/07/77 a 10/12/78;  02/06/78 & 03/07/78; 08/10/78 a 08/11/78;
11/12/78 a 11/01/79;  12/01/79 a 12/02/79; 17/06/81 a 28/07/81; 17/12/86 a 22/01/87, 23/06/89 a 24/08/89,
06/10/93 a 15/10/93; 03/11/93 a 16/11/93; 25/04/94 a 27/06/94.

Estagho maregrafica j desativada.
Consta das Tabuas das Marés

Cédigo BNDO: 10650
Figura1l.6.1.1.2.2.5- 8 - Catadlogo de componentes harmdnicas para a estacéo de
Ponta do Céu-AP. Fonte: FEMAR, 2000.
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Figura1l.6.1.1.2.2.5- 9 - Reconstituicdo das séries de nivel com as componentes
provenientes do catalogo maregréafico da FEMAR, para as
estacOes costeiras em Sdo Luis-MA, Viseu-PA, Vila Nazaré-PA e
Ponta do Céu-AP.
A série reconstituida com o TMD apresentou valores entre 1,46 m e -1,45 m.

No ponto de Sdo Luis-MA, o nivel € amplificado devido a morfologia local. A

reconstiuicdo para Sao Luis-MA apresentou valores de nivel entre 3,33 m e -3,44

m, sendo esta, dentre as estagbes selecionadas, a que se observa maiores

amplitudes.

11.6.1.1.2.3 Caracterizagcdo dos fen6menos de microescala

A Area de Estudo inclui as plataformas continentais dos estados do
Maranh&o, Para e Amazonas, cuja zona costeira € denominada de Zona Costeira
Amazobnica (ZCA). Se medida em linha reta (escala 1:2.500.000), a ZCA possui
2.250 km de extensdo desde o” Cabo Orange-AID/aFé a Ponta do Tubardo-MA
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(Souza Filho, 2005; Bock, 2010). Considerando a importancia dos ecossistemas
estuarinos presentes na ZCA, viu-se a necessidade de inserir uma descricdo em
menor escala, ainda que breve, que contemplasse as caracteristicas individuais
dos principais estuarios (Figura 11.6.1.1.2.3- 1).

Na ZCA, ha trés grandes estuarios cujas caracteristicas oceanograficas
podem apresentar influéncia na hidrodinamica das plataformas continentais
inclusas na area de interesse do presente relatério. Sendo estes, ordenamos de
acordo com as localizacfes na costa, no sentido Leste-Oeste:

. Golfdao Maranhense (Baias de Sado Marcos e Sao José)
. Estuario do Rio Para
. Estuario do Rio Amazonas

Portanto, a seguir tém-se as descricbes béasicas das caracteristicas
oceanogréficas da Zona Costeira Amazonica, para os trés sistemas estuarinos
citados acima.
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Figura11.6.1.1.2.3- 1 - Mapa de localizac&o dos estuarios e principais rios na Area

de Estudo.
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11.6.1.1.2.3.1 Regime de marés

A maré pode ser classificada quanto as suas caracteristicas na foz dos
estuarios e padrdo de propagacdo nestes. Quanto a amplitude da maré, o
ambiente pode ser classificado em: macro-mare, quando as amplitudes na foz séo
maiores que 4m; meso-maré, quando as amplitudes sdo entre 2m e 4m ou; micro-
mare, quando as amplitudes sdo menores que 2m.

Com relacdo a propagacdo da maré estuario acima, esta pode sofrer
variagcdes na altura e intensidade da corrente, dependendo da sua interacdo com a
morfologia local. A convergéncia das margens faz com que a onda seja
comprimida lateralmente, causando sua amplificacdo. J4 o atrito causa o
decréscimo da altura de maré. Em casos onde a convergéncia supera o de atrito,
a onda da maré e as correntes sao amplificadas em direcdo a cabeceira do
estuario e este € denominado hipersincrono. Quando as forcas de atrito superam
a convergéncia, a altura da maré e correntes sdo amortecidas em direcdo a
montante e o estuario é classificado como hipossincrono. Os estuarios onde as
forcas de atrito e convergéncia se equiliboram sdo chamados sincronos e a altura
de maré permanece constante até a cabeceira (DYER, 1997; NICHOLS & BIGGS,
1985 apud MIRANDA et al., 2002).

Na ZCA, as marés conseguem alcancar distancias maiores que 100 Km nos
estuarios, sendo 0s principais processos responsaveis pela erosdo e agradacéo
(SANTOS et al., 2004). Na baia de Sdo Marcos (Golfao Maranhense), a maré
pode exercer influéncia em areas distantes cerca de 150 km do litoral (CHAGAS,
2013). A variagdo de niveis decorrentes da maré no rio Para é observads a mais
de 400km de distancia a montante, no rio Tocantins, onde o fluxo do rio é barrado
pela usina hidroelétrica de Tucurui-PA. J& no rio Amazonas, essa variacdo de
nivel da maré alcanca, amontante, a cidade de Obidos-PA, a aproximadamente
800 km da foz (NITTROUER et al., 1991).

A porgdo oriental da ZCA é extremamente irregular, abrigando pouco mais

gue duas dezenas de estuarios influenciados por macromarés, com planicies de
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maré arenosas e lamosas (SOUZA FILHO, 2005). O sistema estuarino da zona
costeira maranhense apresenta regime de maré semi-diurnas puro, de acordo com
as constantes harmonicas nas tabelas da FEMAR (2000). Segundo essas
mesmas tabelas, as médias das preamares de sizigia (MHWS) e as médias das
preamares de quadratura (MHWN) diminuem gradativamente de oeste para leste.
Estas médias passam, respectivamente, de 6,12 m e 4,79 m na Baia de Mutuoca-
MA e 6,65 m e 5,24 m em Turiacu-MA para 5,63m e 4,49 m em Alcantara-MA;
6,48 m e 4,98 m na llha do Cajual-MA e 6,02 m e 4,87 m em Sao Luis-MA (regido
do Golfdo Maranhense) e para 3,83 m e 3,03 m em Primeira Cruz-MA; 3,15 m e
2,41 m em Tutbéia-MA e 2,78 m e 2,20 m na Barra do Estuério do rio Preguica. No
Golfao Maranhense, Feitosa (1989, apud EL-ROBRINI et al., 2006a) mostra que a
amplitude de maré oscila entre 49 m e 7,2 m, com média de 6,6 m. Durante a
sizigia, a amplitude alcanca a altura de 7,2 m. Porém, na maior parte do tempo
(75%), as amplitudes de marés s&o inferiores a 5,5 m (PORTOBRAS, 1988 apud
EL-ROBRINI et al., 2006a). A maré dessa regido pode exercer influéncia em areas
distantes cerca de 150 km adentro do estuario (CHAGAS, 2013). A morfologia do
Golfao Maranhense induz a reducéo da altura da onda de maré conforme essa se
propaga a montante, caracterizando-o como um estuario hipossincrono, além de
gerar assimetrias entre os tempos de enchente (4h) e vazante (9h) (Figura
11.6.1.1.2.3.1- 1) (MIRANDA et al., 2002).

Morais (1977 apud EL-ROBRINI et al., 2006a) mostra que na baia de Sao
Marcos, velocidades de correntes de maré alcancam até 2,5 m/s no Canal do
Boqueirdo. No canal a leste do Banco dos Cavalos, as correntes de maré atingem
a velocidade de 2,3 m e 1,2 a 1,5 m/s na parte interna.
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Figurall.6.1.1.2.3.1- 1 - Comparacéao da previsado de maré no estuério do rio
Mearim-MA, em Itaqui e o registro da maré em Arari
(21/Ag0/1990). A co-oscilagao senoidal do nivel do mar em Itaqui
contrasta com a atenuacao da amplitude e a maré assimétrica
em Arari, resultando na condi¢&o hipossincrona (de acordo com
Kjerfve e Ferreira, 1993).

Fonte: Miranda et al., 2002.

Na regido central da ZCA encontra-se o estuario do rio Pard, cujo também
apresenta macro-marés com regime semi-diurno. A maré nesse estuario se
propaga por varios quildbmetros adentro, caracterizando uma larga zona de
transicao fluvio-marinha. Na faixa oceénica, a macro-maré se propaga no sentido
Leste-Oeste, sendo amortecida pela morfologia local. A amplitude entre os niveis
das Médias das Preamares e Baixa-mares de Sizigia (MHWS-MLWS) é de 4,57
m, na estacdo de Salinopolis-PA. E nas marés de Quadratura (MHWN-MLWN),
essa amplitude € de 2,33m. Na estacdo de Viseu-PA, a média da amplitude de
maré na Sizigia (MHWS-MLWS) é de 4,53 m, e na Quadratura (MHWN-MLWN),
de 2,41 m. Em estacdo mais a oeste, no Cabo Maguari-PA (costa da llha do
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Marajo), a amplitude na Sizigia (MHWS-MLWS) € de 3,31 m e, na Quadratura
(MHWN-MLWN), é de 1,59 m (FEMAR, 2000).

O setor continental estuarino do rio Paréd/ Baia do Maraj6 sofrem influéncia da
meso-maré, com niveis de até 3,65 m (em torno do MSL) durante as marés de
sizigia, no periodo chuvoso (dezembro a maio). Os menores niveis de marés sao
registradas em abril (0,5 m), durante a maré de quadratura (EL-ROBRINI et al.,
2006b).

Dessa forma, as amplitudes de maré sofrem atenuacdo estuarios acima,
classificando-o entdo, como hipossincrono. Os periodos de enchente e vazante
também apresentam assimetrias, com vazantes mais longas que as enchentes
(Figura11.6.1.1.2.3.1- 2).

Na faixa oceénica do estuéario, a velocidade das correntes de maré pode
alcancar 1,5 m/s (LARA et al., 1999 apud EL-ROBRINI et. al., 2006b) nas “falsas
rias”, em particular no estuario do rio Caeté-PA. Na regido de Salinopolis-PA, as
velocidades méaximas alcancam cerca de 1,1 m/s (6 horas antes da preamar nas
marés de sizigia), e as minimas, cerca de 0,8 m/s (4 horas depois da preamar nas
marés de quadratura), com direcdes E-NW e NE (DHN, 1962). Na porcéo interna
do estuario do rio Para, as velocidades maximas médias ocorrem durante as
marés de Sizigia, na enchente e as velocidades minimas médias associadas as
marés de Quadratura, na vazante, ambas a 1 m da superficie. As velocidades
maéaximas absolutas ocorrem durante as marés de sizigia, onde os valores atingem
cerca de 1,75 m/s e 2 m/s, durante a vazante e enchente, respectivamente
(PINHEIRO, 1987 apud EL-ROBRINI et al., 2006b).
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Figurall.6.1.1.2.3.1- 2 - Variacdo da maré e duragao dos fluxos de enchente e de
vazante na baia de Guajara, durante 720 horas seguidas (01 a 31
de marcgo de 2008). Fonte: Tabuas de maré da Diretoria de
Hidrografia e Navegac&o da Marinha do Brasil.

Fonte:Grego6rio e Mendes (2009), adaptado por SLI.

Na porcédo ocidental da ZCA, a maré exerce um papel importante na dinamica
costeira. Nesta costa, ela exibe valores de macro-marés, como no lgarapé do
Inferno-AP (7,38 m), na llha de Maraca-AP (9,87 m) e na Barra Norte-AP (4,33 m);
e de meso-marés, como na Baia de Oiapoque-AP (2,76 m) e Ponta do Céu-AP
(3,96 m). Indo para o interior da zona estuarina do Amap4a, a meso-maré alcanca
2,82 m em Macapa-AP e 3,22 m no Porto de Santana-AP (FEMAR, 2000). Ou
seja, a onda de maré sofre amortecimento na sua amplitude conforme se propaga
a montante, evidenciando o carater hipossincrono desse estuario. Ha ocorréncia
também de assimetria de enchente e vazante, com enchentes apresentam
duracédo de 4h e vazante de 8h (MIRANDA et al, 2002).

As correntes de maré na Plataforma Continental do Amazonas sdo dominadas
por dois componentes, um fluxo de maré semi-diurno, barotrépico, cruzando as
is6batas, e um fluxo de submaré paralela a costa. As correntes de maré
semidiurnas mostram uma variagdo pronunciada de sizigia e quadratura, com uma
velocidade maxima na plataforma continental interna alcangando 2 m/s durante a

maré de sizigia e 0,7 m/s durante a maré de quadratura. O fluxo de submaré sofre
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um intenso cisalhamento com as fortes correntes superficiais em direcdo a
noroeste que alcancam velocidade de 1,5 m/s. Ao contrario, o fluxo de submaré de
fundo é fraco, com velocidade de 0-0,2 m/s. No estuario do Amazonas, as marés
apresentam velocidades excedentes a 2,80 m/s (GEYER et al., 1991; DIEGUES,
1972 apud TORRES & EL-ROBRINI, 2006).

11.6.1.1.2.3.2  Vazlbes Fluviais

Na Area de Estudo, trés regides hidrograficas se destacam como contribuintes
para as vaz0es nos estuarios mencionados da regido: a regido Amazodnica,
Tocantins-Araguia e Atlantico NE Ocidental (Figura 11.6.1.1.2.3.2- 1).

Tocantins-Araguaia
Atlantico NE Ocidental
Parnaiba

Amazonica

Atlantico
NE Oriental
Sao Francisco

Atlantico Leste

Paraguai
Parana Atlantico Sudeste

~

Uruguai

Atlantico Sul
Fonte: ANA

Figurall.6.1.1.2.3.2- 1 - Regifes Hidrogréficas do Brasil.
Fonte: Agéncia Senado (2018).

No estado do Maranh&o, a bacia hidrografica Mearim (regido Atlantico NE
Ocidental) é a mais expressiva, com uma area de 99.000 km?, equivalente a 30%
da area do Estado, e possui vazdo média total de 557 m?/s (Figura 11.6.1.1.2.3.2-
2). O Rio Mearim possui cerga Eie 400 metros de Qe\/snivel entre a nascente e a
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foz, tendo largura de até 100 metros nas proximidades do estuario. A bacia

hidrografica possui outros rios que merecem destaque, como o0s rios Grajau e

Pindaré, que possuem 770 km e 686 km de extensdo respectivamente (Plano

Diretor da Bacia Hidrografica do Mearim).
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Figura 11.6.1.1.2.3.2- 2 - Bacia hidrogréafica Mearim e suas sub-bacias, no Estado do
Maranhd&o.

Fonte: Secretaria de Estado das Cidades e Desenvolvimento
Urbano (SECID) — MA (2014).

Com relacdo ao rio Para, a descarga liquida na foz (Baia do Marajd) é

constituida da descarga do rio Tocantins, seu principal afluente, e de sistemas

menores como o0s rios Guama, Acara, Moju e Capim, além da contribuicdo da

vazao do rio Amazonas através dos Estreitos de Breves. Ou seja, este estuario

recebe contribuicdes de vazdes das trés regides hidrograficas da Area de Estudo

(Amazonica, Tocantins-Araguaia e Atlantico NE Ocidental).
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A vaz&do média do rio Tocantins é de 11.000 m3/s, de acordo com dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apresentando picos maximos durante os
meses de marco e abril, e minimos nos meses de setembro, como é possivel
observar no histérico da Figura 1.6.1.1.2.3.2- 3 a seguir (GREGORIO &
MENDES, 2009; ROSARIO, 2016).

30000 . . . : . . . . :
Rio Tocantins

20000

10000

Vazdo (m?/s)

Jan Fev Mar Abr May Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura1.6.1.1.2.3.2- 3 - Climatologia mensal da descarga fluvial do rio Tocantins
em oitenta anos (1930-2010).

Fonte: Rosario (2016), modificado por SLI.

E valido ressaltar que esse rio possui algumas usinas hidroelétricas ao longo
do seu curso, sendo a de Tucurui a que se localiza mais a jusante do rio,
controlando seu fluxo para o estuério do rio Para. A Figura 11.6.1.1.2.3.2- 4 mostra
o deflavio médio mensal do reservatério da usina de Tucurui, para os anos de
2013-2014.
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Média Mensal (Rio Tocantins - Tucurui)
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Data

Figura11.6.1.1.2.3.2- 4 - Vazdo média mensal do rio Tocantins (estacéo de Tucurui)
para os anos de 2013 e 2014.

Fonte: Sistema de Acompanhamento de Reservatorios — SAR
(2019).
Na regido da ZCA, a maior contribuicdo fluvial para a plataforma continental &

a do rio Amazonas (Figura 11.6.1.1.2.3.2- 5), com uma descarga hidrica de 5,7 x
10?2 md®ano (OLTMAN, 1968). Segundo Masson & Delecluse (2001), essa
descarga representa o maior fluxo do mundo, 0,2 Sv (1 Sv = 10% m?3/s), sendo
responsavel pela diminuicdo da Salinidade Superficial do Mar (SSM) na porcéo
oeste do Oceano Atlantico Tropical. A descarga do rio Amazonas varia entre 0
maximo de 220.000 m3/s em maio e o0 minimo de 100.000 m3/s em novembro, com
uma descarga média de 180.000 m?/s, que corresponde a 16% da descarga total
de agua doce nos oceanos do mundo (NITTROUER et al., 1995 e RICHEY et al.,
1986 apud TORRES & EL-ROBRINI, 2006).
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Meédia Mensal (Bacia do Amazonas)
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Figura1.6.1.1.2.3.2- 5 - Climatologia mensal da vazao dos principais rios da bacia

hidrogréfica do Amazonas.

Fonte: Paiva et al. (2013), adaptado por SLI.

1.6.1.1.2.3.3 Salinidade

A salinidade dentro dos principais estuarios da ZCA (Golfdao Maranhense, rios
Pard e Amazonas) variam, principalmente, com relacédo a descarga fluvial. Na baia
de S&o Marcos, depois que o rio Mearim atinge a llha do Caranguejo, torna-se
verticalmente homogéneo, ou seja, sem variagéo vertical de salinidade. De acordo
com Morais (1977), na extremidade norte da llha dos Caranguejos (Cajapio-MA),
os valores de salinidade sédo de aproximadamente 20,4. Mas em uma pequena
distancia no brago direito do Rio Mearim é apenas 6,6. No mesmo nivel de maré, o
autor observou que os valores de salinidade parecem ser maiores no lado
esquerdo do que no lado direito. Isto se da devido ao canal principal ser defletido
pela ilha em direcdo ao braco esquerdo do rio Mearim. A partir dos bancos
Rasemili e Lanzudo em diregdo ao mar, a salinidade ndo tem variagao lateral
significativa, e na parte externa da baia seus valores mais altos estdo
concentrados dentro dos limites do canal central (MORAIS, 1977).
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No estuario do rio Para, segundo Barthem & Schwassmann (1994), a
salinidade n&o alcancou distancias a montante da baia de Guajara mesmo quando
o fluxo do rio Tocantins foi barrado para a construcdo da Usina Hidroelétrica de
Tucurui. Segundo os autores, a contribuicdo do rio Amazonas para o rio Para,
através dos Estreitos de Breves, contribuiu para a nao intrusdo de aguas mais
salinas a montante de Belém. Apesar da cooscilacdo da maré ser observada até
cerca de 400km a montante (até o limite da UHE Tucurui no rio Tocantins), dada a
grande descarga de agua doce na regido, a salinidade no interior do estuario do
rio Para é reduzida, caracterizando-o como uma regido de transicao flivio-marinha
sob impactos de marés semi-diurnas.

Salinidade de até 14 foi medida na foz do rio Para por Ryther et al. (1967).
Porém, segundo Milliman et al (1974), aguas com salinidade inferior a 10 se
estendem até cerca de 40 km ao largo do rio Para.

Em estudos mais recentes, Rosario et al. (2016) verificou a variacdo da
salinidade no estuario do rio Para. Os valores maximos observados foram de 7, 12
e 1,2 em estacbes na margem direita (RB - llha de Colares) e esquerda (LB -
Joanes) da baia do Marajo, e a montante (UP - Belém), respectivamente. A
salinidade média foi de 2,22 (+-2,3), 1,6 (+-1,1) e 0.1 (+-0,15), nas estacdes LB,
RB e UP, respectivamente. A estacdo na margem esquerda da Baia do Marajo
(LB) apresentou maior variabilidade ao longo do periodo de medi¢des (22 meses).
Em estacéo na foz, a salinidade apresentou valores médios de 7,3 (+/- 2,9) e 22,5
(+/- 3,7) durante os periodos de alta e baixa descarga fluvial, respectivamente
(Figura11.6.1.1.2.3.3- 1).
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Figura1.6.1.1.2.3.3- 1 - Salinidade em estacdo na foz do rio Para durante periodos

de alta (gréfico superior) e baixa (gréfico inferior) descarga
fluvial. A linha preta é a variacdo de salinidade e, a linha cinza,
de nivel.

Fonte: Rosario et al. (2016). Adaptado por SLI.

Com relacdo ao estuario do rio Amazonas, Geyer et al. (1996) relata que, na

foz deste rio, as aguas séo totalmente doce, mesmo durante periodo seco, onde

salinidades com valores maiores que 2 ndo sao observadas a montante dos 60 km
offshore da foz do Canal Norte (Figura 11.6.1.1.2.3.3- 2) (LIMEBURNER et al.,
1991, apud GEYER, et al.,, 1996). A 4gua da drenagem continental com alta

concentracdo de sedimentos forma uma pluma que estende-se por 100-500 km

em direcdo ao
(LIMEBURNER

mar e 1.000 km a Noroeste e Leste da foz do rio Amazonas
et al., 1995, GIBBS, 1970 e LENTZ, 1995 apud TORRES & EL-
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ROBRINI, 2006). Segundo Candela et al. (1992) e Lentz (1995), a pluma é
transportada em direcdo a NW pela Corrente Norte do Brasil a uma velocidade de
0,4-0,8 m/s, com um maximo em agosto-setembro e um minimo em abril.

De acordo com Geyer et. al. (1996), a agua do rio Amazonas forma uma
camada superficial, de espessura variavel entre 10 e 20 m, sob a qual uma
camada de fundo, mais salgada, migra em direcdo ao continente. E observada
uma estratificacéo vertical bem desenvolvida que se estende através de uma faixa
da plataforma continental do Amazonas, de 60 até 185 km de largura, durante a
estacdo seca, e de 80 a 230 km, durante periodo chuvoso (GIBBS, 1970 e
Diegues, 1972 apud SIQUEIRA et. al., 2003).
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Figura

11.6.1.1.2.3.3- 2 - Contornos de salinidade proximo a superficie,
correspondente a diferentes condi¢des do ciclo anual de
descarga fluvial do Rio Amazonas.

Fonte: Lentz and Limeburner (1995, apud Geyer 1996).
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11.6.1.1.2.4 ldentificacdo de sazonalidade

Assim como para a meteorologia, ao longo deste estudo os parametros
oceanogréficos foram analisados através de médias mensais e sazonais.

A partir dos estudos feitos para as correntes oceanicas na Area de Estudo ndo
se observou uma sazonalidade bem definida, sobretudo nos padrdes direcionais.
No ponto estudado representativo do talude, foram observadas apenas pequenas
variacfes de intensidade, porém nao suficientes para uma distincdo temporal dos
fenbmenos.

J& para as ondas incidentes na Bacia de Barreirinhas, verificou-se, assim
como para o0s parametros meteorologicos, duas “macro-estagdes”, agrupando
verdo-outono e inverno-primavera. Esse ciclo tem como principal forcante a
migracdo oscilatéria da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Como
apontado na caracterizacdo meteoroldgica, a ZCIT passa de sua posicdo mais ao
norte nos meses de inverno austral para a mais ao sul nos meses de verdo
austral. Com isso, as ondas apresentam maiores alturas significativas, com
direcdo de nordeste, nos meses de dezembro a mar¢co e ondas com menores
alturas e vindas de leste entre maio e agosto.

No periodo de dezembro a maio, as temperaturas da superficie do mar sédo
mais elevadas e a agua menos salina, devido a maior pluviosidade do periodo. No
periodo de junho a novembro, devido a maior intensidade dos ventos, ha um
espessamento da camada de mistura. Neste periodo a termoclina se encontra a
aproximadamente 100m de profundidade, enquanto que no periodo de verao,
chega até a 50 m.

A principal variagdo sazonal apresentada nos parametros oceanograficos foi
relacionada a migracdo da ZCIT (caso das ondas e da camada de mistura), assim
como visto nas variaveis meteoroldgicas. Dessa forma, é adequado tratar as
mesmas macro-estacdes apresentadas na sazonalinade dos parametros
meteoroldgicos também para os oceanograficos, com os meses de dezembro a

maio como periodo chuvoso e meses de junho a novembro como periodo seco.

AN £ )
p f & T VA
’ /4
- ‘.) \_%‘ff‘ . K Revis&o 00
— Coordenador da Equipe Técnico Responséavel 09/2019
'



Atividade dgl\i_eBrfAugi\gzoBl\:\lﬂfigtlAnssnos Blocos Meteorologia e pag
m PETROBRAS Bacia de Barreirinhas Oceanografia 188/206

Estudo de Impacto Ambiental - EIA 6.1

A Tabela 11.6.1.1.2.4 - 1 resume os valores das médias climatologicas das
variaveis oceanograficas (apresentadas em Tabela 11.6.1.1.2.2 - 2) para cada um
destes periodos.

Tabela l1.6.1.1.2.4 - 1 - Valores climatolégicos obtidos para cada variavel analisada
na Area de Estudo e estacdes definidas: periodo chuvoso —
dezembro a maio, e periodo seco — junho a novembro

Denommagap dada a Periodo Chuvoso Periodo Seco
estacéo
Meses do ano que costuma . .
dezembro a maio junho a novembro
ocorrer
Variaveis Média climatoldgica Média climatoldgica
Vel. de corrente a 53 m (m/s) 0,67 0,77
Dir. de corrente a 53 m (graus) 300 302
Altura de ondas (m) 1,98 1,85
Direcéo de ondas (graus) 41 63
Temperatura (°C) 27,62 27,01
Salinidade 36,10 36,06
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11.6.1.1.2.5 Identificacdo de fenbmenos  oceanograficos

extremos

Neste item buscou-se identificar a ocorréncia de eventos extremos a partir das
séries de dados de correntes e ondas existentes para a Area de Estudo. A
definicdo utilizada para evento extremo € a de evento raro, conforme definido no
Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA n° 16/14. Desta forma, considerando
apenas 0s eventos extremos positivos, estes sdo 0s que estdo a uma distancia da
média de mais de uma ou duas vezes o desvio padrao.

Apresenta-se a seguir, na Tabela 11.6.1.1.2.5 - 1, uma sintese dos eventos
extremos onde, para cada variavel, sdo descritos os limiares positivos e negativos
(duas vezes acima e abaixo da média, respectivamente), a frequéncia de
ocorréncia de ambos nas séries, assim como 0S meses onde esses eventos
extremos ocorreram mais vezes dentro das séries analisadas.

De forma a complementar a analise de extremos, também foram retirados os
percentis 99,99% e 0,01% como limites superiores e inferiores para consideracao
de eventos extremos (Tabela 11.6.1.1.2.5 - 2).

Para velocidade de correntes, foram analisados os resultados do ROMS para
a regido oceanica, e para os dados de ondas, foram avaliados os resultados do
ERA-Interim.
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Tabela ll.6.1.1.2.5 - 1 - Tabela sintese de eventos extremos de correntes e ondas.
Limiares superiores e inferiores, frequéncia de ocorréncia acima
e abaixo dos limiares e meses criticos para ocorréncia.

Frequéncia de
Variavel Limiar superior Més Critico
ocorréncia
Vel. de correntes
1,24 1,40% Julho
(m/s)
Altura de ondas (m) 2,63 2,62% Janeiro

Fonte:

Petrobras, 2017.

Tabela l1.6.1.1.2.5 - 2 - Tabela sintese de eventos extremos de correntes e ondas.
Limiares superiores e inferiores e meses criticos para
ocorréncia. Os limites considerados para os limiares foram

obtidos a partir dos percentis 0,01% e 99,99%.

Limiares Meses criticos
Variavel Minimo Maximo
Inf Sup Inf Sup
Velocidade de 0,01 0,01 1,54 159 | Marco | Junho
correntes (m/s)
Altura de ondas 0,60 0,65 4.0 42 Julho | Dezembro
(m)
Fonte: Petrobras, 2017.
NG Revistio 00
= 09/2019

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel




Atividade de Perfuracdo Maritima nos Blocos
BM-BAR-3 e BM-BAR-5

I-‘“I PETROBRAS

Bacia de Barreirinhas

Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Meteorologia e
Oceanografia
1.6.1

Pag.

191/206

11.6.1.1.2.6 Considerac¢des Finais

Foram apresentadas andlises temporais e espaciais dos principais parametros

e fendbmenos oceanograficos da regido analisada — temperatura, salinidade,

massas d’agua, correntes, ondas e marés — de forma a fornecer uma

caracterizacao geral da regido e especifica do bloco.

A seguir, na Tabela 11.6.1.1.2.6 - 1, € apresentado um sumario dos resultados

encontrados nas analises considerando os valores proximos ao bloco.

Tabela 1l.6.1.1.2.6 - 1 - Sumario dos resultados.

» Média
Variavel — Extremos
Verao Inverno
Temperatura (°C) 27,62 27,01 26,97 - 27,66
Salinidade 36,10 36,06 36,01 - 36,15
. 1023,30 -
2 1
Densidade (Kg/m?) 1.023,35 1.023,51 102353
Corrente (m/s) - Derivadores 0,70 -
Corrente (m/s) - MyOcean 0,88 1,03 1,94
Superficie 0,78 0,75 1,59
Correntes (m/s) upertic
Fundeio Fundo 0,43 0,21 0,61
Onda (m) 2,02 1,80 4,20
Marés (m) - - 2,9

Todos o0s parametros,

variabilidade sazonal.

exceto a salinidade e a maré,

apresentaram

A analise de massas d’agua na regido adjacente ao blocos BM-BAR-3 e BM-
BAR-5, mostrou a presenca da AT, AM, ACAS, AIA e APAN. Nos primeiros 400 m
de profundidade, sob os blocos, as massas d’agua AT e ACAS séo encontradas

durante todo o ano, transportadas pela CNB. Em profundidades entre 1000 e 2000

m, observa-se a APAN sendo transportada pela Corrente de Contorno Profunda.
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Os dados de corrente mostram que a regido € influenciada principalmente
pela Corrente Norte do Brasil em camadas superficiais (até cerca de 900 m), com
velocidades médias em superficie de aproximadamente 0,75 m/s, na regido do
bloco, e direcdo preferencial para NW. Em profundidade, abaixo de 1500 m,
predomina o fluxo da Corrente de Contorno Profunda, com velocidades médias em
torno de 0,3 m/s e direcao preferencial para SE.

As ondas mais frequentes na regido sdo as de E e NE, com alturas tipicas
entre 1,5 e 2 m, entretanto, em situacfes extremas a regiao pode ser atingida com
ondas de mais de 4,2 m de altura.

As marés na regido dos blocos BM-BAR-3 e BM-BAR-5 sdo semi-diurnas,
com alturas médias aproximadas de maré de 2,3 m para a sizigia e de 1,3 m para

a quadratura.
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Registro no Conselho de Classe CREA PR-68434/D
Cadastro Técnico Federal de Atividades |5132601

Responsavel pela(s) Secao(oes)

11.6.1.1 — Meteorologia e

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Oceanografia i
Assinatura - o
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Profissional Bruno Monti Oliveira \V)
Empresa SLI COASTAL SOLUTIONS
Registro no Conselho de Classe Nao aplicavel
Cadastro Técnico Federal de Atividades |N&o aplicavel

(CPF 311.635.408-11)

Responsavel pela(s) Secao(oes)
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Oceanografia
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Profissional Eric Nardi
Empresa SLI COASTAL SOLUTIONS

Registro no Conselho de Classe

AOCEANO: 1985

Cadastro Técnico Federal de Atividades
e Instrumentos de Defesa Ambiental

Nao aplicavel
(CPF 369.587.488-08)

Responsavel pela(s) Segao(6es)
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Coordenador da Equipe
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Atividade de Perfuragéo Maritima nos Blocos

Meteorologia e
] PETROBRAS "Bacla do Barrlrinhas. Oceanografia 2081508
Estudo de Impacto Ambiental - EIA L0y
Profissional Laissa Régia Sarmento Baltazar
Empresa SLI COASTAL SOLUTIONS
Registro no Conselho de Classe AOCEANO: 2405
Cadastro Técnico Federal de Atividades |Nao aplicavel
e Instrumentos de Defesa Ambiental (CPF 937.616.002-91)
Responsavel pela(s) Segao(oes) 11.6.1.1 — Meteorologia e
Oceanografia
Assinatura
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Atividade de Perfuragio Maritima nos Blocos
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Equipe Petrobras (revisao)

Profissional Nanashaira Medeiros Siquera
Empresa PETROBRAS
Registro no Conselho de Classe Nao Aplicavel
Cadastro Técnico Federal de Atividades |Nao aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental

(CPF 116.187.467-40)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s)
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Oceanografia
Assinatura n : .
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Profissional Fernanda Martins Hargreaves
Empresa PETROBRAS
Registro no Conselho de Classe Nao Aplicavel
Cadastro Técnico Federal de Atividades |Nao aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental

(CPF 073.895.817-43)

Responsavel pelo(s) Capitulo(s)

11.6.1.1 — Meteorologia e
Oceanografia

Assinatura
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Equipe Petrobras (colaborac&o)

Profissional Flavia Porto da Costa
Empresa PETROBRAS
Registro no Conselho de Classe Nao Aplicavel
Cadastro Técnico Federal de Atividades |Na&o aplicavel

e Instrumentos de Defesa Ambiental

Responsavel pelo(s) Capitulo(s)
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